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Zusammenfassung

Mit Hilfe der Principal Correlation Pattern Analysis (PCPA) kénnen die von verschiedenen
Klimaantrieben erzeugten lokalen Zirkulations-, Temperatur und Niederschlagsanomalien auf
der Nordhemisphére in monatlicher Auflésung dargestellt und ursdchlich interpretiert werden.
Diese Rechnungen wurden fiir das El Nifio Phdnomen, die NAO und den quasi 11-jihrigen
Zyklus der solaren Strahlungsschwankungen durchgefiihrt. Insbesondere die Untersuchungen
zur Wirkungen von El Nifio auf Europa zeigen, dass die PCPA die Kopplungen eines Pro-
zesses mit dem Klimasystem sehr genau beschreibt und somit die Vorraussetzungen schafft,
die Wirkungen dieses Klimaantriebs zu modellieren und ihn zur Vorhersage zu nutzen. Erste
einfache Vorhersageexperimente fiir das europdische Klima bestitigen diese Aussage. Ob-
wohl der Anteil der hier diskutierten Signale an der européischen Klimavariabilitit teilweise
nur bei einigen Prozent liegt, kann die Bedeutung eines Prozesses in bestimmten Situationen
weitaus groer sein, als es dieser Wert suggeriert. Die berechneten Signalstirken sind mittlere
Werte, von denen in einzelnen Jahren extreme Abweichungen auftreten kénnen, wie es das
Vorhersagebeispiel zum El Nifio Phinomen zeigt. Der Erfolg der bisher durchgefiihrten Ana-
lysen begriindet die Hoffnung, daB die Uberlagerung vieler kleiner Beitrige letztendlich zu
einem konsistenten Gesamtbild fithrt. Um ein vollstindiges Vorhersageprodukt zu entwickeln,
miissen aber weitere Arbeiten folgen, da hier nur ein kleiner Teil der fiir das européische Klima
relevanten Prozesse mit Vorhersagepotential erfat werden konnten.

In Bezug auf die Signalanalyse der Klimaantriebe konnten einige Fortschritte erzielt wer-
den, die vor allem die Wirkung von El Nifio auf Europa betreffen. Dabei spielt die Wechsel-
wirkung zwischen dem Pazifik Nordamerika Muster (PNA), das ein ENSO Ereignis begleitet,
und der Nordatlantikoszillation (NAO) eine groe Rolle, deren Mechanismen aufgeklart wer-
den konnten. Dariiber hinaus konnten die bekannten nordhemispharischen Klimawirkungen
der NAO auch mit der PCPA dargestellt werden. Dabei hat sich gezeigt, dass das PCP Signal-
muster einer einfachen NAO Indexzeitreihe (Luftdruckdifferenz Gibraltar-Island) dquivalent
zum Anomaliemuster der Arctic Oszillation (AO) ist. Im Gegensatz zur NAO, die auf den
Atlantik konzentriert ist, umspannt die AO einigermafien symmetrisch die Nordhemisphére.
Die AO ist mit der Stratosphire gekoppelt, so dal deren Einflufl bei der europiischen Kli-
mavorhersage Beriicksichtigung finden mufl. Weiterhin konnten die zum quasi 11-jahrigen
solaren Zyklus kohirenten Klimasignale gefiltert werden. Diese iiber 10 Perioden mit den
Sonnenfleckenvariationen kohirenten Signale stimmen ridumlich mit den von Labitzke und
van Loon gefundenen Mustern iiberein, deren Ergebnisse auf der Auswertung von 3 Zyklen
beruhen.
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Kapitel 1
Einleitung

Obwohl die Genauigkeit von Wettervorhersagen in den letzten Jahren kontinuierlich gestie-
gen ist, zeigen sich doch immer wieder Grenzen, die saisonale Vorhersagen als unmdglich
erscheinen lassen. Hat man den Anspruch den genauen Wetterablauf iiber mehrere Monate
hinweg vorherzusagen, so ist dies sicher unmdglich. Allerdings gibt es im Klimasystem Pro-
zesse, die ein besonders langes Vorhersagepotential besitzen. So kdnnen beispielsweise die
mit dem El-Nific-Phidnomen in Zusammenhang stehenden Schwankungen der Meeresober-
flichentemperaturen im tropischen Pazifik unter giinstigen Umsténden bis zu einem Jahr im
voraus bestimmt werden. Aufgrund der besonderen Bedeutung des Klimaph&nomens El Nifio
fiir die Tropen kann dort rechtzeitig vor den zu erwartenden Auswirkungen, wie Trockenheit
oder vermehrten Niederschligen, gewarnt werden. Dies sind Aussagen iiber die Abweichung
des Klimas eines Monats oder einer Jahreszeit vom vieljihrigen Mittel, d.h. es wird nur die
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten bestimmter Wetterlagen angegeben. Ob und wann eine
solche Wetterlage dann tatsichlich eintritt, bleibt allerdings unbestimmt.

Im Vergleich zu den Tropen ist die Klimavorhersage im Bereich von Europa sehr viel
schwieriger. Hier ist das Klima sehr variabel, was die Bedeutung einzelner Prozesse fiir
die Gesamtentwicklung reduziert. Selbst wenn sich El Nifio auch auf Europa auswirkt, so
ist es doch nur ein Phinomen von vielen komplex strukturierten Prozessen. Trotzdem ist
die Kenntnis aller potentiellen EinfluBfaktoren, auch der kleinen Antriebe, notwendig, da in
nichtlinearen Systemen kleine Ursachen zeitweise eine grofie Wirkung haben kénnen.

Die Realisierung von Klimavorhersagen beginnt also bei der Klimadiagnose, d.h. der
Beschreibung der relevanten Ursache-Wirkungs-Mechanismen auf der Grundlage von Be-
obachtungsdaten. Dabei ist auf eine moglichst hohe rdumliche und zeitliche Auflésung der
erzeugten Signalstrukturen zu achten, da Klimavorhersagen regionalen Belangen gerecht wer-
den miissen. Das Problem dabei ist, dass mit der Erhohung der rdumlichen und zeitlichen
Auflésung ein Anwachsen der beobachteten Variabilitit verbunden ist. Fortschritte hin zu
einer verwertbaren Klimavorhersage sind deshalb nur iiber den richtigen Umgang mit klei-
nen Signalen zu erreichen, die aus Zeitreihen mit hoher Variabilitit herausgefiltert werden
miissen. Die klassische Statistik bietet dazu keine ausreichenden Moglichkeiten und Anlei-
tungen. Kleine Signal-Rausch-Verhiltnisse fithren immer zur Ablehnung statistischer Tests
unabhingig davon, ob es sich um einen dynamisch relevanten Vorgang handelt oder nicht.

Die Principal Correlation Pattern Analysis (PCPA, Abschnitt 2.1) wurde zur Klimadia-
gnose unter diesen schwierigen Bedingungen entwickelt. Sie zeichnet sich durch die Bereit-
stellung umfassender Informationen zur Beurteilung der physikalischen Relevanz gefilterter
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Signale aus. Dariiber hinaus werden auch nichtlineare Ursache-Wirkungs Mechanismen in
optimaler Weise erfasst. Die PCPA bildet die methodische Basis fiir die im Kapitel 4 gezeig-
ten Signalstrukturen. Im Teil 5 dieses Berichts wird eine Bewertung des Vorsagepotentials
der gefundenen Strukturen vorgenommen.

r



Kapitel 2

Methodik der Signalanalyse

2.1 Principal Correlation Pattern Analysis (PCPA)

Um kleine Signale in einem stark verrauschten Datenkollektiv erkennen zu kénnen, ist eine
effektive Signal-Rausch-Trennung notwendig. Dazu wird in der Regel eine Zerlegung der
Zeitreihenvarianz in verschiedene Anteile vorgenommen, die relevanten Anteile bestimmt und
von Rest separiert. Ein klassisches Beispiel fiir diese Vorgehensweise ist die Kohérenzanalyse
(z.B. [42]). Diese Methode zerlegt die zu untersuchenden Zeitreihen in ihre Frequenzanteile
und bestimmt die kohdrenten Teile. Die Trennung von Signal und Rauschen kann nur dann
mit hoher Genauigkeit durchgefiihrt werden, wenn die gewéhlten Basisfunktionen zu den
physikalischen Ursachen der Signale passen. Die Kohirenzanalyse ist am erfolgreichsten, wenn
das zu untersuchende System periodische oder zumindest zyklische Prozesse enthélt. Ist das
nicht der Fall, so ist sie inadequat. Dynamische Komponenten nichtlinearer Systeme kdnnen
so komplex sein, dass ihre Zeitstruktur nicht durch ein paar Schwingungsmoden darstellbar
ist. Werden trotzdem Zyklen detektiert, so sind sie oft nicht zeitlich stabil.

Ein allgemeingiiltigeres Verfahren zur Rekonstruktion dynamischer Strukturen aus Zeitrei-
hen ist die Singular System Analysis (SSA, [4, 45]). Sie besteht aus einer Phasenraumrekon-
struktion mittels Delaykoordinaten und einer anschliefenden Hauptachsentransformation die-
ses Delayraumes. Bei der Einbettung durch Delay-Koordinaten werden zeitliche Versetzungen
des Ausgangssignals {Y;}:=1,~ verwendet und zu einem Vektor zusammengefafit.

Y@ =(Yo Yiers o Yietm-tyr ). | @D

Dabei ist 7. ein ganzahhges V1e1faches des MeBzeitintervalls At und m die Dimension des .
rekonstruierten Zustandsvektors ym(t) Es entsteht eine Zerlegung der Ausgangszeltrelhe in .
m verkiirzte Zeitreihen, die einen m dlmensmna.len Rekonstruktionsraum aufspannen. Eine -
EOF-Transformation dieses Raumes fiihrt zu einer optimalen Beschreibung der darin enthal-
tenen Strukturen und damit zu einer weitgehenden Trennung der verschiedenen dynamischen
Antelle in der Zeitreihe. Die Vielzahl der méglichen Rekonstruktlonsra.ume mit m € N, wo-
bei N die Zeitreihenlénge ist, bildet die Grundlage zur Berechnung der Principal Correla.txon :
Patterns (PCP) ‘

211 Prmzxp der PCPA

Die’ folgenden Uberlegungen werden anhand von zwei einzelnen Zeitreihen X(t) und Y(t)
durchgefiihrt, deren Zusammenhang geklirt werden soll. Die Verallgemeinerung auf Zeitrei-
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henfelder ist moglich, aber wegen der dabei entstehenden hochdimensionalen Rekonstrukti-
onsrdume und den damit verbundenen numerischen Problemen nicht unbedingt anzuraten.
Bei den hier durchzufiihrenden Untersuchung raumlich hochauflésender Datensétze verschie-
dener Klimavariablen werden deshalb raumliche und zeitliche Freiheitsgrade getrennt behan-
delt. Die Abbildung 2.1 zeigt schematisch das Verfahren zur Berechnung der PCPA. Zunichst
wird mit jeder beteiligten Zeitreihe eine SSA, bestehend aus einer Delayraumrekonstruktion
der Dimension m und einer EOF-Transformation, durchgefiihrt. Alle Komponenten der ent-
stehenden Riume, die im Weiteren mit x und y bezeichnet werden, bildet eine mdgliche
Zustandsvariable des jeweiligen dynamischen Systems. Besteht ein Zusammenhang zwischen
den Zeitreihen, so befinden sich in x und y Unterriume, deren dynamische Strukturen ge-
koppelt sind. Die zu diesen Unterriumen gehérenden Komponentenzeitreihen x; und y;(i,j
€ 1,...,m) sind miteinander korreliert. Im Rahmen einer PCPA werden die relevanten Kom-
ponentenzeitreihen mit Hilfe verschiedener Korrelations- und Informationsmasse identifiziert
und von der Restvariabilitit getrennt. Nach der Riicktransformation der ausgesuchten Kom-
ponenten entstehen je zwei gefilterte Signale Xfy™(t) und Yf;™*(t), die den gesuchten Zu-
sammenhang beschreiben. Der Index k symbolisiert das bei der Auswahl der Komponenten
verwendete KorrelationsmaB und s ist die gewihlte Signifikanzschwelle fiir einen akzeptier-
ten Zusammenhang. Ziel der PCPA ist es, das Verfahren k und die Parameter s und m
so zu wihlen, daB der Zusammenhang zwischen den Zeitreihen X(t) und Y(#) optimal von
der Restvariabilitit getrennt wird. Wie dies geschehen kann und was dabei zu beachten ist
beschreiben die folgenden Abschnitte.

2.1.2 Konstruktion der gefilterten Signale

Die Filterwirkung der PCPA entsteht durch die Auswahl eines Teils der rekonstruierten dy-
namischen Variablen und die anschlieBende Riicktransformation des durch diese Variablen
definierten Eigenraumes. Der Vergleich der Rekonstruktionsrdume x und y findet komponen-
tenweise statt, wobei eine Komponente des einen Systems, die Basiskomponente, mit allen
Komponenten des anderen Systems verglichen wird. Alle Kombinationen mit signifikanter
Korrelation werden selektiert. Um alle moglichen Zusammenhinge erfassen zu kdnnen, wer-
den verschiedene Korrelationsmafle benutzt. Die PCPA unterteilt sich somit in verschiedene
Verfahren. Die linearen Zusammenhinge zwischen den Komponentenzeitreihen werden in
der Kreuzkovarianzmatrix C zusammengefafit. Das Symbol D in der Abbildung 2.1 steht
fiir die normierte Quadratische Summe der Rangplitze, K bezeichnet die Kendallsche Rang-
korrelation und I ist die Transinformation. D, K und I sind Matrizen, welche die entspre-
chenden Korrelationsmasse aller Komponentenzeitreihen von x und y enthalten. Wegen der
Beschrinkung der Rangkorrelationskoeffizienten auf monotone Zusammenhinge wird auch
die Transinformation als allgemeines Ma8 fiir die Assoziation zwischen Zeitreihen benutzt.
Um die signifikant korrelierten Komponentenzeitreihen zu identifizieren, werden in den
Verfahren (2), (4) und (5) feste Schwellwerte gesetzt, deren Uberschreiten einen relevanten

Zusammenhang anzeigen. In allen Fillen muB eine Signifikanz von mindestens 99.7% erreicht -

werden. Das Setzen von einzelnen Schwellwerten gewdhrleistet aber nicht unbedingt eine
der Aufgabenstellung entsprechende optimale Filterung. Deshalb besteht in der PCPA die
Méglichkeit, diese Schwellwerte wihrend der Filterung zu variieren. Im allgemeinen gilt:
je héher die Schwelle s. desto stirker ist die Filterwirkung. Die Verwendung einer variablen
Schwelle hiitte wenig Sinn, wenn nicht eine spezielle Verifikation der gefilterten Signale erfolgen
wiirde. Da eine hohere Schwelle immer die Signale mit hoher Autokorrelation bevorzugt,
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X(t) Y(t)

Delay Embedding (m)  Delay Embedding (m)

V

EOF EOF
A A
m,s m,s
Xf « ® X y o YT « ®
k=1,...,6 k=1,...,6
Yy korrelierte EOF 1‘
: / i \ Signiﬁkanzn:iveau (s)
lineare Korrelation Rangkorrelation Transinformation
SvDC C SVDS D K I
(1) ()] 3 @ (6)

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Verfahrens der Principal Correlation Pattern
Analysis (PCPA). X(t) und Y(t) sind die Ausgangszeitreihen. Xf;™*(t) und Yf;"*(t) sind die
gefilterten Signale. Dabei ist m die Dimension der Delayrdume, k bezeichnet das verwendete
Korrelationsma8l und s ist die verwendete Signifikanzschwelle.




entsteht die Gefahr der Filterung von Zusammenhingen ohne realen Hintergrund. Details
zur Verifikation finden sich im nichsten Abschnitt. In den Verfahren (2), (4) und (5) wird
neben einer festen auch mit einer variablen Signifikanzschwelle s gerechnet. Alle anderen
Verfahren werden nur mit variablem Schwellwert s ausgewertet.

Die Verfahren (1) und (3) enthalten einen weiteren Analyseschritt. Vor der Festlegung
des Signalraumes werden die Korrelationsmatrizen mit Hilfe der Singular Value Decomposi-
tion (SVD, z.B. [42]) diagonalisiert. Die filhrende Hauptkomponente dieser Diagonalmatrix
definiert die Komponenten von x und y mit der héchsten Kovarianz und legt so einen ersten
Signalraum fest. Aber auch die Hinzunahme weiterer Hauptkomponenten der SVD Transfor-
mation ist méglich, was in der PCPA durch die Verwendung einer variablen Signifikanzschwelle
erreicht wird. Insgesamt entspricht das Verfahren (1) einer Canonical Correlation Analysis
(CCA, Verfahren nach BP [1, 3]) der rekonstruierten Delayrdume. Im Prinzip kann das Ver-
fahren (1) auch als MSSA des Zeitreihenfeldes (X(%), Y(t)) aufgefait werden, wobei allerdings
zeitliche und riumliche Freiheitsgrade getrennt behandelt werden. Gleiches wie mit C wird
mit der Matrix S im Verfahren (3) durchgefiihrt, die die Rangkovarianzen nach Spearman
enthdlt. Die Verwendung der Rangkovarianzen fithrt im Vergleich zu (1) méglicherweise zu
einer anderen Beurteilung der Zusammenhinge. Ist dies der Fall werden sich die Signalrdume
und damit auch die Filterwirkung von (1) und (3) unterscheiden.
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2.1.3 Giite und Verifikation

Die Giite einer Signal-Rausch-Trennung mit der PCPA wird durch die Qualitdt der dyna-
mischen Rekonstruktion bestimmt. Deren Genauigkeit héngt vom Verhdltnis der maximal
moglichen Rekonstruktionsdimension m zu den tatsichlichen Dimensionen d; und d, der
dynamischen Systeme ab. Das zugehorige mathematische Theorem  fordert m > 2d. Im
Klimasystem ist m immer sehr viel kleiner als d, da es als rdumlich ausgedehntes System
im Prinzip unendlich viele Freiheitsgrade besitzt und eine endlichdimensionale Beschreibung
der Klimadynamik mit d < oo bisher noch nicht gefunden werden konnte [39]. Da d in der
Regel nicht bekannt ist oder gar nicht erreicht werden kann, wird das Verfahren der PCPA
mit verschiedenen Rekonstruktionsdimensionen m < N/2 durchgefiihrt. Dies bedeutet aber
auch, dass die Prozesse in den Zeitreihen nur teilweise rekonstrmert werden konnen, was die
Signal-Rausch-Trennung begrenzt.

Besteht nun tatsichlich ein Zusammenhang zwischen den Zeitreihen X(t) und Y{(t), so
miissen zwei Fille unterschieden werden. Entweder gehéren beide Variablen einem einzigen
dynamischen System an oder eine der Variablen, hier X(t), wirkt als externer Antrieb auf
das dynamische System der anderen Variable, hier Y{(?). Da im Fall der externen Steuerung
einer Dynamik keine Riickwirkung des Systems auf den externen Antrieb erfolgt, wird bei
der PCPA nur die Korrelation zwischen der gefilterten Systemvariablen Yf,™° und dem
externen Antrieb X maximiert. D.h. das Ziel ist, aus Y(t) das Signal herauszufiltern, das dem
externen Antrieb am meisten entspricht. Gehéren beide Variablen zum gleichen dynamischen
System, so sind die Korrelationen zwischen Yf;™° und X sowie Xf;™* und Y gemeinsam
zu maximieren. Dabei ist zu beachten, dass durch die Verwendung der Rangkorrelation und
der Transinformation auch nichtlineare Verinderungen durch das dynamische System erkannt
werden konnen.

Je nach der dynamischen Situation und den vorliegenden Hypothesen iiber den Zusam-
menhang, kann die PCPA gezielt eingesetzt werden. Die Abbildung 2.2 fafit die Fallunter-
scheidung und die dabei betrachteten Korrelationen in einem Schaubild zusammen. Es ist
wichtig zu bemerken, da die Korrelation zwischen den gefilterten Signalen Yf;™*(t) und
Xfi™*(t) allein fiir die Bestimmung der Parameter m und s der PCPA kein gutes Optime-
rungskriterium liefert, da fast immer, auch ohne da8 tatsichlich ein realer Zusammenhang
besteht, signifikant korrelierte Komponentenzeitreihen gefunden werden kdnnen.

2.1.4 Probleme

Die Identifikation der’ Zusammenhange zwischen den Komponentenzeltrelhen stellt die Kor-
relatxonsanalyse vor zwei Probleme. ‘Durch die Delay-Embettung in Kombination mit der
EOF 'D'ansformatlon kénnen zum einen Komponentenzeitreihen mit hoher Autokorrelation

entstehen, zum anderen sind die Daten in den Komponentenzeltrexhen nicht notwendxgerwelse o

normalverteilt, selbst wenn die urspriingliche Zeitreihe diese Eigenschaft besitzt. In beiden
Fallen entstehen Probleme bei der Signifikanzpriifung der KorrelationsmaSe. ’
Um das Problem der fehlenden Normalverteilung etwas abzumildern, werden neben der
linearen Korrelation auch Rangkorrelationen berechnet,-die unabhégig von der Verteilung der
Ausgangsdaten sind. Die Rangkorrelation hat gegeniiber der linearen Korrelation zudem den
Vorteil, :auch monotone nichtlineare Zusammenhinge in vollem Umfang erkennen zu kénnen..
Die Erzeugung gefilterter Signale, die nur aufgrund hoher Autokorrealtionen in den Kom-
ponentenzeitreihen zustande kommen, kénnen auf verschiedene Arten verhindert werden (sie-
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Xt «— Y(1)

XE™ (1) <———-.-7Yf:"s ®

Hypothesen iiber den Zusammenhang X <> Y

maximiere:
Externer Antrieb X Yt‘:‘s X

gleiches dynamisches System: 'Yﬁf’.s«- X & Y«»Xt:"s

k=1.....,6 / optimiere sund m

Abbildung 2.2: Kriterien zur Korrelationsoptimierung bei der PCPA. Zu unterscheiden ist
die Wirkung eines externen Antriebs auf die Systemdynamik (EF/S) und die systeminterne

Wechselwirkung (S/S). Die Korelationen zwischen den Ausgangszeitreihen und den gefilterten .

Signalen werden durch Variation der Rekonstruktionsdimension m, der Signifikanzschwelle s
sowie der anschlie”senden Auswahl des den Zusammenhang am besten beschreibenden Kor-
relationsverfahrens k optimiert.

he z.B. [6]). Diese Methoden sind aber entweder nicht ausagekriftig genug oder fiir die
Anwendung innerhalb der PCPA nicht geeignet. Letzteres trifft besonders auf die Monte
Carlo Tests zu, bei denen eine groBe Anzahl von zufillig veranderten Zeitreihen erzeugt wer-
den muB, um die Signifikanz von Korrelationen zu bewerten. Deshalb wird in der PCPA auf
zusitzliche Signifikanztests verzichtet.

Es ist daher nicht auszuschlieflen, da Komponentenzeitreihen nur aufgrund ihrer hohen
Autokorrelation als miteinander assoziiert eingestuft werden und keinen real existierenden
Zusammenhang reprisentieren. Die PCPA ist deshalb als Instrument zur Signal-Rausch-
Trennung einzustufen, das einen Zusammenhang zwischen Zeitreihen optimal filtert. Eine
Entscheidung, ob ein gefundenes PCP real ist oder nicht, kann nur auf der Grundlage der
physikalische Plausibilitit und der Generalisierungsfahigkeit des Zusammenhangs getroffen
werden. Das relevante Kriterium ist, ob sich der Zusammenhang modellieren und auf un-
abhingige, nicht analysierte Daten anwenden lifit.

Allerdings bietet die PCPA die Méglichkeit die gefilterten Signale genau zu untersuchen,
um diejenigen Fille zu separieren, die aufgrund der hohen Autokorrelation der gefilterten
Signale suspekt erscheinen. Generell gilt: je komplexer die zeitliche Struktur dieses Signals
ist. desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen zufilligen Zusammenhang. Denn es ist
nahezu unméglich eine Reihe von Zufallszahlen, die komplexeste aller denkbaren Zeitstruktu-
ren, per Zufall genauso noch einmal zu erzeugen. Die Filterung zweier korrelierter Zeitreihen
mit komplexer Zeitstruktur unterstiitzt deshalb die Relevanz eines Zusammenhangs. -
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2.2 Spezielle Hinweise

In dieser Arbeit wird die PCPA ausschlielich mit der linearen Korrelation und dem nichtpa-
rametrischen Korrelationskoeffizient nach Kendall betrieben (Verfahren 2 und 5). Dadurch
lassen sich sowohl lineare als auch monotone nichtlineare Zusammenhige erkennen. Weiter-
gehende Konzepte der Feststellung von Assoziationen, wie z.B: die Transinformation, kénnen
wegen der Kiirze der Klimazeitreihen (95 bis 130 Werte) nicht verwendet werden. Eine de-
tailierte Beschreibung der PCPA findet man in [5).

Die Klimasignalanalyse erfordert die Verarbeitung von riumlich strukturierten, hochdi-
mensionalen Datenfeldern. Dazu kénnen im Verfahren der PCPA (siehe Abbildung 2.1) die
Zeitreihen X(t) und Y{(t) durch die entsprechenden FeldgroBen ersetzt werden. Bei der Er-
stellung der Rekonstruktionsrdume x und y ersetzt die MSSA die SSA. Die anderen Analys-
schritte bleiben unveridndert. Problematisch ist nur die hohe Dimensionalitit der entstehen-
den Delayrdume (Produkt der zeitlich versetzten mit den riumlichen Freiheitsgraden; hier
bis zu 20000), was zu Problemen bei der Hauptkomponentenanalyse fiihrt. Deshalb werden
die Zeitreihen der verschiedenen externen Antriebe X(t) mit jeder Gitterpunktszeitreihe der
Klimadatenfelder direkt in Beziehung gesetzt. Die raumlichen Strukturen der Signale werden
durch Kombination der Einzelrechnungen gewonnen.

2.3 Anwendungsbeispiel

Die Abbildung 2.3 zeigt ein Beispiel fiir die Wirkungsweise der PCPA. Dargestellt ist ei-
ne PCPA (Verfahren 2) der Wirkung des ENSO (El Nifio/Southern Oscillation) Phinomens
auf das bodennahe Luftdruckfeld der Nordhemisphire im Januar. Direkte Korrelationen des
Southern Oscillation Index (hier SOI-EN3.4, sieche Abschnitt 3.2.1) mit den einzelnen Gitter-
punktszeitreihen liefern die wesentlichen mit dem El-Nifio-Phinomen assoziierten Anomalien
im Pazifik und den Subtropen des Westatlantiks sowie dem subtropischen Asien. Mit Hilfe der
PCPA kann dieses Bild soweit erginzt werden, daB jetzt auch die anderen im Klimarauschen
verborgenen Signale zum Vorschein kommen. Die Gesamtheit aller Anomalien ermdglicht
nun eine dynamische Interpretation des Signalmusters. Beispielsweise wird die Trennungsli-
nie der mit El Nifio verkniipften positiven Luftdruckanomalie iiber dem nordamerikanischen
Kontinent und dem pazifischen Druckfall durch die Gebirgskette der Rocky Mountains ver-
ursacht. Uber Europa zeigt sich in der PCPA deutlich eine Schwichung des meridionalen
Luftdruckgradienten als Teil einer vom Pazifik ausgehenden Wellenstruktur (Details siehe
Abschnitt 4.1). Der Anteil der gefilterten Signale (Abbildung 2.3c) an der lokal beobach-
teten Luftdruckvariabilitat bestatlgt, daBl die PCPA eine effektive Signal-Rausch- Trennung
bewirkt.

In diesem Bericht erfolgt die Anwendung der PCPA in der eindimensionalen Version.
Zeitreihen an den Gitterpunkten von Feldern werden separat analysiert. Die raumlichen Si-
gnalstrukturen ergeben sich dann aus der Zusammensetzung der Einzelergebnisse. Es entsteht
daher die Frage nach der Interpretationsfihigkeit des so erzeugten Musters. Dies betrifft z.B.
die unterschiedliche Ausprigung der Anomalien in den Extremzustinden der SO, den El Niiio
und La Niiia Ereignissen. Ist diese Asymmetrie in den PCPs wiederzufinden?

Die Abbildung 2.4 zeigt eine Komposit Studie des ENSO Signals fiir den Winter. Die
mittleren Anomaliefelder des bodennahen Luftdrucks enthalten nur Jahre mit El Nifio oder
La Nifia Ausprigung. Die Auswahl erfolgt iiber den SOI-EN3.4 Index (siche Abschnitt 3.2.1),
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Abbildung 2.3: Lineare Korrelation des SOI-EN3.4 mit dem bodennahen Luftdruckfeld im
Januar fiir a) ohne Filterung und b) nach Entferiung der nichtkorrelierten Varianz mit der
PCP Analyse. Es wurde das Verfahren (2) mit variabler Signifkanzschwelle eingesetzt. Das
Bild c) zeigt den Anteil der gefilterten Signale an der lokal beobachteten Luftdruckvariabilitat.

12




r rr r r

T

w

r w

der hier zur Charakterisierung des ENSO Phinomens verwendet wird. Dieser Index mufl den
Wert +1 oder -1 iiberschreiten, was in 20 Wintern fiir El Nifio und in 21 Wintern fiir La Nina
der Fall ist.

Es zeigen sich Unterschiede in den Signalmustern der Komposits, wobei in einzelnen Fillen
Anomalien in einem Extrem auftreten im anderen nicht. Die unterschiedliche Intensitit des
PNA-Musters zwischen El Nifio und La Nifa Zustinden deutet auf Nichtlinearititen der
mit ENSO verkniipften Telekonnektionen hin [17]. Das mit der PCPA gefundene winterliche
Signalmuster dhnelt dem Differenzmuster El Nifio - La Nifia und stimmt in den wesentlichen
Grundziigen mit den in der Literatur diskutierten Signalen iiberein. Eine Ausnahme sind die
von der PCPA identifizierten Signale iiber dem indischen Subkontinent.

Eine mogliche Asymetrie zwischen El Nifio und La Nifia Anomalien ist im riumlichen
Korrelationsmuster selbst nicht sichtbar, da die PCPA das Differenzsignal der Komposits
erfafit. Das PCP beschreibt nur den Grad des Zusammenhangs zwischen der Indexzeitrei-
he des ENSO Phiinomens X (t) und den gefilterten Klimazeitreihen an den Gitterpunkten
Y F;(t)(s = alle Gitterpunkte), die sowohl El Nifio als auch La Nifia Zustinde umfassen. Die
Information iiber die Asymmetrie geht bei der Filterung aber auch nicht verloren. Sie steckt
in den gefilterten Zeitreihen und kénnte durch eine an die Filterung anschlielende Komposit-
Bildung sichtbar gemacht werden. Dies hitte zusitzlich den Vorteil der Rauschreduzierung
im Vergleich zu den Komposit-Bildern der ungefilterten Daten. Die Modellierung des Zusam-
menhangs zwischen der Indexzeitreihe des ENSO Phénomens X (t) und den Zeitreihen des
Korrelationsmusters Y F;(t) liefert dann den Grad an Nichtlinearitat, der zur Erklarung der
Anomalien in den Extremzustinden von ENSO benotigt wird. _

Ein Vergleich der Abbildung 2.4 mit der Abbildung 2.3b) zeigt dariiber hinaus, wie wich-
tig die zeitliche Auflésung bei der Signalsuche ist. Die Bildung des Wintermittels bewirkt
nicht nur eine Rauschreduktion, auch die gesuchten Signale werden teilweise zerstort. Dies
geschieht in Gebieten, in denen im Mittelungszeitraum Signale mit unterschiedlichen Vorzei-
chen auftreten. Wie das Beispiel zeigt, wird durch die Mittelung die Detektion der Wirkungen
des El-Nifio-Phdnomens auf das europiische Klima verhindert.
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Abbildung 2.4: Komposite-Studie des ENSO-Signals im Winter. Das Bild ganz oben zeigt
das ENSO PCP des bodenhahen Luftdrucks im Wintermittel (Dez. - Feb.). Dargestellt ist
der Kendallsche Korrelationskoeffizient zwischen dem SOI-EN3.4 und den Gitterzeitreihen
des bodennahen Luftdrucks. Darunter sind die mittleren Anomalien in den Extremzustinden
der SO und deren Differenz dargestellt. Zur Definition der Komposits siche Text.
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Kapitel 3

Klimadaten

3.1 Messungen’ bodennaher Klimavariablen

Zur Beschreibung des Klimazustands in der Nahe der Erdoberfliche werden nordhemisphéri-
sche Gitterpunktsdatensitzen des bodennahen Luftdrucks (SLP), der Temperatur und des
Niederschlage verwendet. Die Datenséitze stammen alle von der Climate Research Unit der
Universitdt in East Anglia [25, 2] (http://www.cru.uea.ac.uk:80/cru/data/). Der Nieder-
schlagsdatensatz wurde von Mike Hulme fiir die Jahre von 1900 bis 1998 bereitgestellt. Fiir
die Signalstudien wird die 2.75°x3° Grad Auflésung dieses Datensatzes benutzt. Der SLP
Datensatz iiberdeckt den Zeitraum 1873 bis 1995 und hat eine Auflésung von 10°x5° Grad.
Der Temperaturdatensatz umfafit die Zeitspanne von 1891 bis 1998 auf einem 5°x5° Grad
Gitter.

Von den. gena.nnten Datensitzen werden nur solche Zeitreihen verwendet, die fiir die an-
gegebenen Zeitspannen weniger als 10% an Datenliicken aufweisen. Da sich Datenliicken bei
den Delayraumrekonstruktionen der PCPA besonders negativ auswirken, wurden die vorhan-
denen Liicken durch multiple Regression mit benachbarten Gitterzeitreihen gefiillt. Liefert
die multiple Regression keinen befriedigenden Schatzwert (Wert innerhalb der 3o Grenzen der
liickenhaften Zeitreihe), so werden Klimamittel gebildet. Ein liickenloser Luftdruckdatensatz
kann fiir die Nordhemisphére (ab 20° nérdlicher Breite) flichendeckend erzeugt werden. Die
Belegung des Temperatur und des Niederschlagsdatensatzes zeigt die Abbildung 3.1.

3.2 Inde)tzeitreihen der untersuchten Prozesse

3.2.1 ENSO Phanomen '

Das El-Nmo-Phanomen (EN) ist m1t der Southern Osc1llat10n (SO), das ist die Luftdruckdlﬁe-
renz zwischen den Mefistationen auf Tahiti und in Darwin, verkniipft, weshalb man vom EN-
SO Phinomen spricht. Da Messungen der Meeresoberflichentemperatur in den verschiedenen
Teilen des tropischen Pazifiks erst ab etwa der Mitte des 20. Jahrhunderts eine ausreichende
rdumliche Abdeckung besitzen, wird hier zur Charakterisierung des El-Nifio-Phinomens der
SO-Index (SOI) benutzt. . Die lineare Korrelation zwischen dem SOI und der Anomalie der .
Meeresoberflichentemperatur im Bereich von 5N-5S und 170W-120W, dem El Nifio 3.4 SST
Index, betrigt auf Monatsbasis fiir den Zeitraum von 1950 bis 1999 0.72. Da atmosphérische
Parameter einen hoheren Rauschanteil als die SST’s aufweisen, wurde mit dem SOI und der El
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Temperature Precipitation

Abbildung 3.1: Datenbelegung (graue Schattierung) von Temperatur (1891-1998) und Nie-
derschlag (1900-1998) auf nordhemisphirischem 5°x5° Grad Gitter. ,

Nifio 3.4 SST Indexreihe eine Principal Correlation Pattern Analysis (PCPA, siehe Abschnitt
2.1) durchgefiihrt. Dabei wird die Variabilitit aus dem SOI entfernt, die nicht mit dem Ozean
Phénomen El Nifo assoziiert ist. Das Ergebnis ist der SOI-EN3.4 Index (Abbildung 3.2) des-
sen Korrelation mit den El Nifio 3.4 SST Anomalien 0.93 betrigt. Nimmt man an, da8l der im
Zeitraum von 1950 bis 1999 gefundene Zusammenhang zwischen dem SOI und den SST’s im
tropischen Pazifik stationdr ist, beschreibt der SOI-EN3.4 das El-Niiio-Phinomen auch vor
dieser Zeit, so dafi eine sehr gute Dokumentation der Ereignisse im tropischen Pazifik zuriick
bis ins Jahr 1866 erreicht werden kann.

3.2.2 Nordatlantikoszillation

Die Nordatlantikoszillation (NAQO) ist durch die Intensitit und Lage des Islandtiefs und des
Azorenhochs gegeben, die im gegenseitigen Wechselspiel zeitlich variieren. Die Ausprigung
der Druckzentren hat weitreichende Folgen fiir das Klima in Europa, in Nordamerika und auf
dem Atlantik. In der Literatur werden verschiedene Formen von Indexzeitreihen zur Beschrei-
bung der NAO verwendet. Im einfachsten Fall wird die Druckdifferenz zwischen Mefstationen
im Bereich von Islandtief und Azorenhoch berechnet, wobei fiir das Islandtief immer die Sta-

tion Stykkisholmur als Indikator dient. Fiir das Azorenhoch dagegen werden alternativ die

Stationen Ponta Delgada (Azoren) (23], Lissabon [21] oder Gibraltar [24] verwendet. Die Ab-
bildung 3.3 zeigt das Wintermittel der NAO (Dez bis Feb) als Druckdifferenz zwischen Island
und Gibraltar. , :

Die Verwendung fester Melorte zur Definition der NAO hat den Nachteil, da§ die Starke
der Druckgebilde Azorenhoch und Islandtief nicht in ihren Zentren gemessen wird. La-
gednderungen der Druckgebilde und Schwankungen in der Stirke haben bei Verwendung
von festen Mefistationen den gleichen Effekt auf den Index und kénnen nicht voneinander
getrennt werden. Es existieren deshalb auch Indexreihen der NAQ, bei denen die Festlegung
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Abbildung 3.2: Zeitreihe des SOI-EN3.4 von 1866 bis 1999 in monatlicher Aufldsung. Diese
Zeitreihe ist das Ergebnis einer PCPA Filterung des Southern Oscillation Index (SOI) mit
den SST’s des tropischen Pazifiks fiir den Zeitraum nach 1950. Die Werte des SOI-EN3.4 vor
1950 sind unter der Annahme eines zeitlich stationdren Zusammenhangs zwischen dem SOI
und den SST’s rekonstruiert.
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Abblldung 3.3: NAO als Zeitreibe der Luﬂ:druckdxﬁ'erenz zwischen den Sta.tlonen G1bralta.r
und Stykkxsholmur (Island) in monatlicher Auflésung.
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Abbildung 3.4: Variation der Sonnenfleckenrelativzahlen in monatlicher Auﬂésuhg.

der rdumliche Lage und der Stirke der Druckzentren der Indexbildung vorangeht [32, 13].

Im Hinblick auf die Klimavorhersage fiir Deutschland und Europa ist festzustellen, da8 alle
genannten Indizes der NAO ein sehr breitbandiges Spektrum nahe dem des weilen Rauschens
aufweisen, so da keine bevorzugte Zeitskala sichtbar ist. Die Vorhersage der NAO ist des-
halb duflerst schwierig. Es besteht allerdings die Hoffnung, zumindest gewisse Teile der NAO
vorhersagen zu kdnnen. Dazu zihlt der Anteil einer QBO dhnlichen Variation (QBO = Quasi
Biennial Oscillation) sowie die relativ stark vertretene dekadische Variabilitdt im Zeitbereich
von etwa 7 bis 12 Jahren. Die Frage nach der Vorhersagbarkeit der NAO ist aber weiterhin
ungeklirt, so daB hier ein erheblicher Forschungsbedarf besteht. Die mit Hilfe der PCPA
gefundenen Wirkungsmuster der NAO besitzen also kein direktes Vorhersagepotential. Aller-
dings kénnen Wechselwirkungen der NAO mit anderen Einflufifaktoren die Vorhersagbarkeit
des europiischen Klimas beeinflussen (sieh Abschnitt 5.1).

3.2.3 Solare Strahlungsschwankungen

Die solare Einstrahlung ist der Motor des Klimageschehens. Der Jahresgang der raumlichen
Verteilung der solaren Strahlungsintensitdt verursacht ein jahreszeitlich differenziertes Ver-
halten des Klimas. Aber auch die Sonnenaktivitit selbst ist Schwankungen unterworfen.
Diese Schwankungen der ,Solarkonstanten“ wurden von 1978 bis 1989 von mehreren Satel-
liten (Nimbus 7, SMM=Solar Maximum Mission, ERBS=Earth Radiation Budget Satellite;
siehe [31]) gemessen. Im Zeitraum der Messungen lagen die Schwankungen um den mittleren
Wert der solaren Einstrahlung von etwa 1370 Wm=2 bei etwa 1 Wm™2. Foukal und Lean [8]
haben gezeigt, daB diese Schwankungen gut mit den im gleich Zeitraum erfolgten Anderungen
der Sonnenfleckenrelativzahlen (SRN, [19, 47, 46]) iibereinstimmen. Damit wird die Hypothe-
se unterstiitzt, daB die SRN als Index fiir die Anomalien der einfallenden Strahlungsintensitit
verwendet werden konnen.
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Andere Hypothesen zur Bestimmung der von der Sonne kommenden Strahlung wurden
von [12], {30], [11] sowie [20] vorgeschlagen. Schonwiese et. al. [36] haben diese und noch wei-
tere von anderen Autoren aufgestellte Indexreihen mit jahreszeitlich und regional aufgelésten
Temperaturreihen iiber lineare Korrelations und Regressionsrechnungen verglichen. Sie kom-
men zu dem Schlufl, da die Sonnenfleckenrelativzahlen, und damit auch der von Foukal und
Lean angegebene Zusammenhang, am ehesten die Realitdt widergibt. Die Zahl der Sonnen-
flecken wird von einem etwa 11-jihrigen Zyklus dominiert, der im hier betrachteten Zeitraum
der letzten etwa 100 Jahre gut reprisentiert ist, wie die Abbildung 3.4 zeigt.
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Kapitel 4
Nordhemisphiirische Signalmuster

Die dynamische Interpretation der europdischen Klimavariabilitit erfolgt im Rahmen ei-
ner nordhemisphirischen Signalanalyse verschiedener moglicher Antriebsmechanismen. Die-
se sind das El-Nifio-Phinomen, die Nordatlantikoszillation (NAQ), die solaren Strahlungs-
schwankungen (quasi-11-jahriger Zyklus der Sonnenfiecken) und der Vulkanismus. Zur Si-
gnalanalyse werden die Principal Correlation Patterns (PCP) zwischen den Indexzeitreihen
der Antriebsmechanismen und jeder Gitterpunktszeitreihe der verschiedenen Klimadatensatze
ermittelt. Die rdumlichen Muster werden aus den Ergebnissen der Einzelanalysen zusam-
mengestellt. Dabei ermdglicht der hohe Grad der Signal-Rausch-Trennung der PCPA die
Darstellung der Signalmuster in hoher rdumlicher und zeitlicher Aufiésung.

Die monatlichen PCPA-Signalmuster befinden sich am Ende eines jeden Abschnitts. Dar-
gestellt ist der Wert des Kendallschen Korrelationskoeffizienten zwischen der Indexzeitreihe
des Antriebs und den gefilterten Gitterpunktszeitreihen der Klimavariablen, der die Ahnlichkeit
dieser Zeitreihen in einem nichtparametrischen Sinne bewertet, d.h. ohne die Annahme eines
expliziten Regressionsmodells. Die gefilterten Gitterpunktszeitreihen sind durch die PCPA
vom Klimarauschen weitgehend befreit, so daf sich im Vergleich zur direkten Korrelations-
analyse eine hohere Signifikanz des Zusammenhangs ergibt. Je dunkler die Farbe im Muster,
desto signifikanter ist der Zusammenhang. Die Amplitude des Signals kann diesen Abbildun-
gen nicht entnommen werden.

4.1 El Nino

Das El-Nifio-Phénomen gehért zu den am besten untersuchten internen Effekten des Klima-
systems (34, 18]. Bekanntlich duflert es sich in episodischen Erwirmungen der tropischen
Ozeane, insbesondere des Oberflichenwassers im tropischen Ost- und Zentralpazifik. Diese
Erwirmung wird durch eine Abschwichung des Aufquellens von kaltem Tiefenwasser im Be-
reich des Humboldtstroms und eine Kelvinwelle hervorgerufen, die oberfiichennahes warmes
Wasser vom West- in den Ostpazifik transportiert. Gekoppelt ist El Nifio mit Anomalien
der atmosphirischen Walker- und Hadley-Zirkulation. Auflerdem besteht eine hohe negati-
ve Korrelation mit der Southern Oscillation (SO), die durch die Luftdruckdifferenz Tahiti -
Darwin (Australien) gekennzeichet wird. Zusammenfassend spricht man daher vom ENSO
Phinomen. Wihrend nun die tropischen Auswirkungen mittlerweile gut bekannt sind, ist
noch immer fraglich, in welcher quantitativen Ausprigung ENSO auch die aulertropischen
Klimaregionen beeinflut. Einen Uberblick zum theoretischen Verstindnis und zu den dyna-

20

[ S

l‘ ‘1



mischen Erklarungsversuchen bzw. Modellierungen der auflertropischen El-Nifio-Wirkungen
geben Trenberth et al. [38].

Die wohl prominenteste mit El Nifio in Zusammenhang stehende auflertropische Zirkula-
tionsanomalie ist das winterliche Pazific North American Pattern (PNA [48]). Dieses Muster
ist mit negativen Luftdruckanomalien im Bereich des Aleutentiefs und dem Siidosten Nord-
amerikas sowie mit hoherem Luftdruck zwischen diesen beiden Druckgebilden wéhrend El
Nifio verkniipft. Das gesamte winterliche El-Nifio-Muster kann aber nicht allein mit der PNA
Anomalie erkldrt werden, sondern es sind zumindest zwei weitere Grundmuster beteiligt, das
West Pazific (WP) Muster und das Tropical Northern Hemisphere (TNH) Muster (siehe z.B.
(38, 7).

Europdische El-Nifio-Signalmuster fiir verschiedene Klimaelemente werden unter ande-
rem von van Loon und Rogers [41], Rogers [35], Halpert und Ropelewski [14], Hurell [22]
sowie Fraedrich und Miiller [10] angegeben. In den sogennanten Komposit-Studien werden
mittlere Anomaliefelder der Klimavariablen erzeugt, die nur Jahre mit El-Nifio- oder La-
Nifa-Ausprigung enthalten. Da die Signale sehr klein im Vergleich zum Klimarauschen sind
werden i.a. Jahreszeitenmittel und Geopotentialanomalien hoherer Luftschichten untersucht.
Fraedrich [10] findet eine Verstirkung des meridionalen bodennahen Luftdruckgradienten iiber
Europa im Winter wihrend El Niiio, was eine Zyklonalisierung der GroBwetterlage zur Folge
hat [9]. Dies erzeugt entsprechende Signalmuster in der Temperatur und im Niederschlag.
Neben den winterlichen El-Nifio-Signalen wird eine Erwdrmung Siidwesteuropas zu Beginn
des Friihjahres als signifikante El-Nifio-Anomalie angegeben [14]. Der Einflul von El Nifio
auf den tropischen Atlantik gilt als gesichert (z.B. Enfield und Mayer [7]). In den SST-
Daten des tropischen Atlantik und in verschiedenen Datensitzen in Siideuropa zeigt sich ein
verzdgerter Einflul des EL-Nifio-Phédnomens im Mérz und April des auf die maximalen SSTA
im tropischen Pazifik folgenden Jahres.

Der Mangel an Informationen iiber die EL-Nifio-Wirkung auf Europa hat zwei Griinde.
Zum einen ist das mittlere Signal relativ klein, zum anderen birgt die iibliche Untersuchung
saisonaler Mittel die Gefahr, da8 sich nicht nur das Rauschen, sondern auch die gesuchten Si-
gnale wegmitteln. Dies kann geschehen, wenn im Mittelungszeitraum sowohl positive als auch
negative Anomalien im gleichen Gebiet auftreten. ENSO-Signale in monatlicher Auflésung
sind in der Literatur nur selten zu finden, da sie aufgrund der hohen Klimavariabilitdt in den
mittleren und hohen Breiten in der Regel als nicht signifikant bewertet werden. Da die PCPA
relativ unabhanglg von der Stirke der mcht zum Signal gehdrenden Restvariabilitit in den
untersuchten Zeitreihen ist, iiberwindet sie dieses Signifikanzproblem (siche Abschnitt 2.1).
Es zeigt sich, daB die Erhéhung der zeitlichen Aufidsung einen entscheidenden Beitrag zur
Klérung der Wirkung von El Nifio auf Europa ist. Insbesondere wird das Zusammenwirken
des PNA-Musters mit der NAO in seiner ursax:hhchen Beschaffenheit deutlich. B

Die -Analyse des ENSO-Signals beginnt im Abschmtt 4.1.1 mit der qua.htatwen Beschrel-
bung der verschiedenen Phasen eines extremen ENSO Ereignisses, die aufgrund der Anomali-
en der Meeresoberflichentemperaturen (SSTA) im tropischen Ostpazifik vorgenommen wird.
Die beiden folgenden Abschnitte enthalten die Beschreibung und Interpretation der ENSO-
Signalmuster in den bodennahen Beobachtungsdaten (Abschnitt 4.1.2) und die Kartendar-
stellungen der Signalmuster (Abschnitt 4.1.5). Die Beschreibung und Interpretation findet
anhand von Grafiken und Verlaufsdiagrammen statt, die die wesentlichen Anomaliemuster
qualitativ wiedergeben. Details kénnen den Kartendarstellungen entnommen werden.
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4.1.1 Mittlerer zeitlicher Verlauf eines ENSO-Zyklus

In den meisten Fillen verliuft ein EL-Nifio- oder La-Nifia-Phénomen in verschiedenen Pha-
sen ab. Im Kern besteht es aus einer Onset, einer Peak und einer Decay Phase. Bei der
Festlegung des Beginns und der Dauer der einzelnen Phasen orientieren sich Harrison und
Larkin [16] an den Meeresoberflichentemperaturen (SST) im zentralen tropischen Pazifik.
Diese Einteilung wird auch hier als Referenzzeitskala verwendet. Die Anomalien in den ande-
ren Regionen unterscheiden sich zum Teil erheblich vom Referenzverlauf. Die Abbildung 4.1
beschreibt qualitativ die wichtigsten mit einem EL-Nifio-Phinomen verknupften Anomalien
der Meeresoberflichentemperatur in den tropischen Ozeanen.

4.1.2 Diskussion

Es 148t sich grundsitzlich feststellen, da88 die auSlertropischen Anomaliemuster des ENSO-
Phinomens starken raumlichen und zeitlichen Variationen unterliegen. Dies ist im wesentli-
chen eine Folge der Wechselwirkung der tropischen SST-Anomalien mit der sich im Verlauf
eines Jahres stetig indernden mittleren Zirkulation. Die PCPA-Signalmuster fiir Bodenluft-
druck (SLP), Temperatur und Niederschlag werden in den folgenden Unterabschnitten im

Detail diskutiert. Zur Interpretation werden auch Analysen der mit El Nifio in Zusammen-

hang stehenden Anomalien in den Meeresoberflichentemperaturen (siehe auch Abbildung 4.1)
und des bodennahen Windfeldes von Harrison und Larkin [16] herangezogen. Der prinzipielle
Ablauf eines El-Nino-Ereignisses, wie es in den hier prasentierten Analysen darstellt wird, ist
in der Abbildung 4.5 zusammengefafit.

4.1.2.1 Onset Phase

Im Friihjahr und Sommer eines El Nifio Jahres bildet sich die charakteristische Verteilung der
SSTA im tropischen Pazifik mit einer Warmwasseranomalie im Ostpazifik und einer Kaltwas-
seranomalie im Bereich von Australien und Indonesien. Ein erstes grofrdumiges Signalmu-
ster in den bodennahen Klimavariablen findet man im Mai der Onset Phase eines El-Nifno-
Phinomens (siche Abschnitt 4.1.5). Man beobachtet negative Anomalien des Luftdrucks
(SLPA) im Ostpazifik von den Subtropen bis in die mittleren Breiten aufgrund der warmen
SST’s in diesem Bereich. Dazu assoziiert ist ein zonales Band erhéhten Luftdrucks, das sich
von Nordostamerika bis in den Ostatlantik erstreckt. Signifikant sind auch die negativen
SLPA iiber Gronland und ein Gebiet mit SLP-Reduzierung iiber Nordostasien. Uber Nord-
amerika beobachtet man eine Erwirmung wihrend in Europa und Nordafrika Abkiihlungen
zu finden sind.

Interpretation: Das Band positiver Luftdruckanomalien im Atlantik bewirkt eine Nordver-
lagerung des atlantischen Sommerhochs. Zusammen mit der Verstirkung des polaren
Tiefdrucks werden warme Luftmassen aus dem tropischen Westatlantik und aus dem
Ostpazifik nach Nordamerika gefiihrt. Zum Ausgleich werden polare Luftmassen iiber
Ost- und Siideuropa bis nach Afrika geleitet. Neben dem markanten Temperaturmuster
erzeugt diese Zirkulationsanomalie mehr Niederschlag im Westen und weniger Nieder-
schlag im Osten Nordamerikas sowie erhGhte Niederschlagsmengen vom Mittelmeerraum
bis nach Asien hinein. Die leichte Luftdruckerh6hung iiber West- und Nordeuropa sorgt
dort fiir weniger Niederschlag.
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Phase

Zeitraum

Beschreibung

Onset

Mar(0) - Jun(0)

Warme SSTA vor siidamerikanischer Kiiste.
Kalte SSTA bei Australien.

Peak

Tul(0) - Dec(0)

Verstirkung der warmen und kalten SSTA aus der Onset
Phase.

Ausweitung der warmen SSTA bis etwa zur Datumsgrenze
Maximum der Anomalien zwischen Oktober und Dezember.

Decay

Jan(-l;l)

- Apr(+1)

Riickbildung der Anomalien im Pazifik.
Aufbau der atlantischen SSTAs ab Januar mit Maximum im
April.
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Abbildung 4.1: “ Anomalien ‘der' Meeresoberflichentemperaturen (SSTA), die dem El-Nifio- -
Phinomen zugeordnet werden kénnen. Mit 0 wird das Jahr des El Nifio Ereignisses und mit -

41 das Folgejahr gekennzeichnet.
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Im Juni beobachtet man eine Verschiebung der negativen SLPA vom Ostpazifik in den Zen-
tralpazifik. Im Atlantik verlagert sich das Band positiver Anomalien aus den mittleren Brei-
ten nach Siiden. Der Luftdruck steigt im Bereich des indischen Subkontinents. Das Mai-

Temperaturmuster bleibt in seiner raumlichen Struktur in etwa erhalten, schwicht sich aber '

ab. Auch das Niederschlagsmuster in den mittleren Breiten ist im Mai und im Juni dhnlich.
Allerdings wandelt sich das Niederschlagsmuster in den Tropen und Subtropen der Kontinen-
te zu mehr Trockenheit. Diese Entwicklung setzt sich in den folgenden beiden Monaten fort
und ist charakteristisch fiir einen EL-Nino-Sommer.

4.1.2.2 Peak Phase
Juli und August

Im Juli und August ist das fiir einen El-Nifio-Sommer typische Anomaliemuster voll aus-- -

geprigt. Das Luftdruckmuster ist zweigeteilt: Negativen Anomalien im Pazifik stehen po-
sitive Anomalien in den anderen Gebieten gegeniiber, wobei in den polaren Breiten Luft-
druckerhéhungen dominieren. Dadurch entsteht eine Abschwichung der meridionalen Luft-
druckgegensitze auf der Nordhemisphére. Die mittleren Druckgebilde werden abgeschwicht
bzw. nach Siiden verlagert. Hinzu kommt eine mit den SSTA im tropischen Pazifik verbun-
dene Abschwichung der Walkerzirkulation. Beide Mechanismen zusammen verursachen die

signifikante Niederschlagsabnahme in den nordllchen Tropen und Subtropen der Kontinente
wahrend des El-Nifo-Sommers.

Auffillig sind auch die negativen Temperaturanomalien an der Ostkiiste Asiens. Sie ste-
hen in Zusammenhang mit einer nordpazifischen Kaltwasseranomalie im Konvergenzbereich
der kalten Oya-Schio-Meeresstromung mit dem warmen Wasser des aus Siiden kommenden
Kuro-Schio (siehe [16]). Durch die Luftdruckinderungen im Pazifik, mit einer kleinen Zelle
erh6hten Luftdrucks im Westen und der dominierenden negativen Anomalie im Ost- und Zen-
tralpazifik, entsteht ein Strémungsmuster mit Abschwichung des pazifischen Sommerhochs
und der an seinem Westrand nach Norden gerichteten mittleren Winde. Dadurch wird weni-
ger tropische Luft nach Norden transportiert und die Konvergenzlinie der kalten und warmen
Meeresstrémungen im Westpazifik verindert, so dass der Oya-Shio mit seinem kalten Was-
ser weiter als normal nach Siiden vordringen kann. Insgesamt entstehen so die beobachteten
kalten Luft- und Wasseranomalien an der Ostkiiste Asiens und im zentralen Nordpazifik.

September und Oktober
Die Kaltwasseranomalie im Nordpazifik erreicht ihre maximale Ausprigung zwischen August

und September, verliert im Oktober und November aber schnell an Stérke und tritt ab Dezem--

ber nicht mehr signifikant in Erscheinung. Ursache fiir diesen Vorgang ist ein markantes und

folgenreiches Anomaliemuster, das den September und Oktober bestimmt und auch fiir den’

weiteren Verlauf des El-Nifio-Phinomens eine bedeutende Rolle spielt. Mit der Umstellung
von der Sommer- auf die Winterzirkulation wandert die Innertropische Konvergenzzone (ITK)
nach Siiden und hinterliit eine hochsignifikante positive SLPA in den subtropischen Breiten

des asiatischen Kontinents. Dies bedeutet ein verfriihtes Ende des SW-Monsuns, was beson-

ders im Niederschlagsmuster sichtbar ist. Dazu die folgende Interpretation der Abbildung
4.3:

Interpretation: Die Schwache Sommerzirkulation der Nordhemisphére wirkt sich insbeson-
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Abbildung 4.2: Zusamménfassung der mit Hilfe der PCPA geﬁlterten/ ﬁnd vdn Harrison"und
Larkin (1998) gefundenen ENSO-Anomalien von Juli bis Oktober. Die gefilterten Signalmu-
ster von Luftdruck, Temperatur und Niederschlag finden sich im Abschnitt 4.1.5. ;
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der beobachteten Anomalien wihrend des Riickzugs
der asiatischen und westpazifischen Innertropischen Konvergenzzone (ITK) im September und
Oktober. ' ,

dere zur Zeit des Ubergangs von der Sommer- zur Winterzirkulation aus. Im Bereich
von Asien wird dadurch der Riickzug der ITK auf die Stidhemisphére vorzeitig einge-
leitet. Neben dem ausgeprigten Band positiver SLPA iiber dem subtropischen Asien
entstehen warme SSTA sowie Nordostwindanomalien im arabischen Meer [16]. Die
Windanomalien reichen bis in den Indischen Ozean und zeigen das Ende der normaler-
weise vorherschenden Siidweststromung an. Bei diesem Vorgang spielt auch die mit El
Nifio verkniipfte Abschwichung der Walker-Zirkulation eine Rolle. Die im Australisch-
Indonesischen Bereich vorhandene Kaltwasseranomalie fiihrt zu einer Abschwéachung der
konvektiven Aktivitit und verringert dadurch auch die Absinkbewegung der Luftmas-
sen iiber dem Indischen Ozean vor der Ostkiiste Afrikas. Dadurch sinkt der Luftdruck
in den Tropen und fordert die beobachtete Siidverlagerung der ITK iiber Asien. Im
Gegensatz zum asiatischen Teil gerdt die westpazifische ITK auf ihrem Riickzug nach
Siiden direkt in den Einflu der mit El Nifio verkniipften Kaltwasseranomalien vor Au-
stralien. Da die ITK die Konvektion beschleunigt, schiebt sie auf ihrem Weg nach Siiden
die kalten Wassermassen vor sich her und beginnt sie aufzulsen (zur Analyse der SST
siehe [16]). Die Wechselwirkung der ITK mit dem ,,kalten” Wasser beeinfluit die tropi-
sche Zonalzirkulation sowoh! im Pazifik als auch im indischen Ozean (Verstarkung der
Ostwindanomalien im Indischen Ozean). Bereits im Juli und August sind Westwind-
anomalien im tropischen Pazifik vorhanden, die fiir den Transport warmen Wassers
in den Ostpazifik und die Bildung der dortigen Warmwasseranomalien sorgen. Diese
Windanomalien werden durch die Wechselwirkung der ITK mit der Kaltwasseranomalie
zusitzlich verstirkt und erreichen deshalb im September und Oktober ihre maximale
Intensitit. Dadurch wird die warme SSTA im Ostpazifik weiter intensiviert.-

Im SLPA-Muster des Oktobers ist bereits deutlich der Einflul der Winterzirkulation zu er-
kennen. Negative SLPA beginnen die hohen Breiten zu dominieren. Die zu kiithlen Tempe-
raturen vor der Ostkiiste Asiens werden durch wéirmere Luft abgel6st und die vorherschende
Trockenheit des Sommers weicht vermehrten Niederschligen. Anomal hohe Niederschlags-
mengen findet man in einem Band vom Mittelmeerraum bis zum Ural, in Afrika sowie an der
Westkiiste Nordamerikas.
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November und Dezember

Charakteristisch ﬁlr diese beiden Monate ist die Intensmerung der nordhemlspharlschen Zxr-
kulation im Bereich der Ozeane bei gleichzeitiger Abschwichung des zentralasiatischen Win-
terhochs. Dies manifestiert sich in den negativen SLPA der polaren Breiten und iiber Asien
sowie den positiven SLPA im Bereich der ozeanischen Hochdruckzonen. Dieses bodennahe
Anomaliemuster deutet auf eine intensivierte stratosphérische Zirkulation. So bringen bei-
spielsweise Perlwitz und Graf [33] ein dhnliches Muster im 500 hPa Niveau mit einem starken
polaren stratosphirischen Wirbel in Verbindung.

Die Schwichung und Siidverlagerung des asiatischen Wmterhochs erzeugt ein ausgeprégtes
Signal im Niederschlag, der in den Randbereichen dieses Druckgebildes deutlich zunimmt.
Dazu assoziert sind die Warmluftanomalien iiber Indien sowie im Bereich des Ostchinesischen
und Japanischen Meeres. Die Anomalie iiber Indien korreliert mit den dort beobachteten
positiven SLPA. Die warmen und feuchten Verhaltnisse an der Ostkiiste Asiens entstehen
durch eine Verminderung des Transports von Luftmassen polaren Ursprungs nach Siiden, der
an der Ostflanke des zentralasiatischen Hochdruckgebietes normalerweise vorherscht. }

Die schwache Ausprigung des asiatischen Winterhochs fordert auch die Entstehung der
positiven SLPA im Westpazifik, die aufgrund der jahreszeitlich bedingten Umstellung der
Zirkulation diesen Bereich erobern. Die im Sommer und Herbst den Pazifik dominierenden
negativen SLPA werden dadurch in den Ostpazifik verdringt und wandern dabei iiber den
mittelamerikanischen Kontinent hinweg in den Golf von Mexiko. Das Ubergreifen der nega-
tiven Luftdruckanomalien aus dem Pazifik in die Karibik erzeugt eine Vorstufe des Pazifik
Nordamerika Musters (PNA). .

PNA-Muster: Wahrend des gesamten Winters kann das sogenannte Pazifik-Nordamerika-
Muster (PNA, [48]) beobachtet werden, dessen Ausprigung im Januar am deutlichsten
ist. Die veranderte Zirkulation des PNA-Musters bewirkt besonders warme Verhiltnisse
[14] sowie eine Nlederschlagsabnahme im Nordwesten Nordamerikas. Damit verbunden
ist eine Abkiihling sowie eine Niederschlagszunahme im Siidwesten wahrend des Win-
ters. o : : ,

Zum PNA Muster gehort zunichst ein mit der Intensivierung des Aleuten Tiefs verkniipfter
Warmlufttransport entlang der amerikanischen Westkiiste nach Norden. Wegen der unter-
schiedlichen Intensitét der Anomalien ist dieser Transport im November stirker ausgepragt
als im Dezember Durch die nega.tlven SLPA im Golf von Mexiko wird aus dem Bereich der
kanbxschen Inseln Wa.rmluﬁ in den Siidosten Nordamerikas gefiihrt, die im Dezember zusam-
men mit dem warmen Luftmasen aus dem Pazifik die Kanadier ins schwitzen bringt. Zum
Ausglelch erhalt der mxttlere Westen und der Siidwesten der USA kiltere Luftmassen. Insge-
samt sorgt dieses nordamenka.msche Zirkulationsmuster fiir mehr Niederschléige im Siiden der
USA und im Golf von Mexiko. Dieses N1edersch1agsmuster ist iber den Winter hinweg sehr
stabil und die exgenthche Ursache fiir die Erzeugung der Warmwasseranomalien im ttopxschen
Atla.ntxk die aber erst etwa vier Monate spéter im Mérz in Erscheinung treten.

Bei der Verinderung der Mendlonalzukulatlon auf der’ Nordhemisphire durch El Nifio
wird die Nordatlantikoszillation (NAO) intensiviert. Die positiven SLPA im Bereich des
Azorenhochs erzeugen dort hohere Temperaturen. Gleichzeitig werden polare Luftmassen
in den westlichen Atlantik gefiihrt und verursachen dort eine massive Kaltluftanomalie. In
Abbhiingigkeit vom Vordrmgen der Ka.ltlufta.noma.he nach Europa hinein befinden sich die da-
hinterliegenden Ausgleichstrémungen iiber dem Kontinent etwas weiter dstlich oder westlich.
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Im November lassen sich die El Nifio zugeordneten Niederschlagsanomalien in Europa
recht gut mit den Luftmasseninderungen in Verbindung bringen. Im Dezember findet man
allerdings kein klar ausgeprigtes Niederschlagsmuster. Lediglich im westlichen und im ost-
lichen Mittelmeergebiet fillt weniger Niederschlag, was aus ganz unterschiedlichen Griinden
geschieht: im Osten, weil kiltere trockenere Luftmassen nach Siiden transportiert werden,
Westen, weil sich der Hochdruckemﬂuﬁ verstarkt.

4.1.2.3 Decay Phase
Januar und Februar

Da sich an der raumlichen Verteilung der SLPA im Pazifik und iiber Asien-im Vergleich
zum November und Dezember nichts wesentliches verindert, findet man hier auch dhnliche

Temperatur- und Niederschlagsanomalien.” Die Abschwichung des asiatischen Winterhochs

ist allerdings nicht mehr so deutlich, so da8l die Anomalien etwas schwicher werden. Eine Aus-
nahme sind die SSTA im tropischen Pazifik. Der Januar markiert den beginnenden Riickzug
der im November und Dezember zu maximaler Stirke angewachsenen warmen Anomalien des
Oberflichenwassers im tropischen Ostpazifik. Die dramatischsten Verinderungen beobachtet

man allerdings im atlantischen Raum. Dabei hat das PNA Muster eine zentrale Bedeutung,

dessen Ausprigung im Januar und Februar maximale Intensitit erreicht.

Bemerkenswert ist, da8 sich der Schwerpunkt des PNA-Musters fiir den Januar im Pa-
zifik, fiir den Februar dagegen im Atlantik, befindet. Aufgrund dieser Verschiebung dhneln
die Februar-Anomalien im Atlantik und in Europa stark dem ebenfalls von Wallace und
Gutzler definierten West-Atlantik-Muster (WA, [48]). Das WA-Muster umfa8t relativ niedri-
gen Luftdruck im Siidatlantik und Europa sowie besonders hohen Luftdruck im Nordwesten
des Atlantiks und iiber Nordamerika. Trotz der Verlagerung der Anomalien vom Januar
zum Februar bleibt eine Gemeinsamkeit: In beiden Monaten wird die Nordatlantikoszillation
(NAO) geschwicht. Im Januar reduziert sich der meridionale Luftdruckgradienten zwischen
Nordafrika und Skandinavien, d.h. an der Ostflanke der NAQ. Im Februar dagegen liegt die
Abschwichung auf der Achse Gronland-Sargassosee und betrifft nur den westlichen Teil der
NAO.

Interpretation: Die mittlere Zirkulation ist dem Jahresgang entsprechend in den Monaten

Januar und Februar am intensivsten. Dadurch werden die Wechselwirkungen der Atmo-
sphire mit den angrenzenden Teilen des Klimasystems, hier der Orographie, verstirkt,
was der deutlich sichtbare Effekt der Rocky Mountains in den Januar-Anomalien des
Luftdrucks zeigt. Durch die Uberstrémung des Nord-Siid ausgerichteten Gebriges, die
Wairmequelle im tropischen Ostpazifik und die Wechselwirkung mit der oberen Tro-

posphire und der Stratosphire [38] wird ein Wellenmuster generiert, das die Zirkulati-
onsstruktur im Atlantik und Europa bestimmt. Wahrscheinlich erméglicht die daraus
resultierende Schwichung des polaren Stratosphirenwirbels die Verlagerung des Schwer-
punktes der negativen PNA Anomalie vom Pazifik in den Atlantik.

Aus den unterschiedlichen Anordnungen der einzelnen Druckgebilde im Januar und Febru-

ar ergeben sich natiirlich auch Unterschiede in den Niederschlags und Temperaturmustem -
Im Februar ist die negative Luftdruckanomalie iiber Europa im Vergleich zum Ja.nua.r nach
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Abbildung 4.4: Fortsetzung der Abbildung 4.2.
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Nordosten verschoben und iiber Nordafrika wird ein Luftdruckanstieg beobachtet, der eine
Warmluftanomalie erzeugt. Zusitzlich wird durch die stark positive Anomalie im Luftdruck
iiber Gronland der Transport polarer Luftmassen in den Westatlantik vermindert. Die im
Januar von El Nifio bewirkte Abkiihlung im-Atlantik und in Europa kann sich deshalb im
Februar nicht ausbilden. Sowohl im Januar als auch im Februar zieht sich ein Band positiver
Niederschlagsanomalien quer durch Europa, das von Gebieten mit weniger Niederschlag im
Norden und im Siiden eingerahmt wird. Aufgrund der unterschiedlichen Verhaltnisse in der
Zirkulation ist das Niederschlagsmuster im Februar weiter nach Norden verschoben und dehnt
sich im Osten bis zum Ural hin aus.

Mirz und April

Im Vergleich zum Februar verlagert sich der Schwerpunkt der negativen Anomalien des PNA-
Musters wieder zuriick in den Pazifik und besetzt im April sogar den zentralen Nordpazifik.
Die im Februar iiber Grénland beobachtete positive polare Luftdruckanomalie schiebt sich
im Marz auf den nordamerikanischen Kontinent. Trotz all dieser Veridnderungen bleibt die
Struktur der dort beobachteten Temperatur- und Niederschlagsmuster weitgehend erhalten.
Die Temperaturabnahme im Siiden der USA erreicht im Méirz ihren Héhepunkt und dehnt
sich bis weit in den Atlantik hinein aus. Bereits im Februar bildet sich ein Band positiver
Temperaturanomalien von der Karibik bis nach Afrika, das sich im Mirz und April verstarkt.
Grund dafiir ist die Ausbildung positiver SSTA im tropischen Atlantik.

Interpretation: Mit der Ausbildung des PNA Musters im November wird im Siiden der
USA und im Golf von Mexiko mehr Niederschlag erzeugt. Dadurch bildet sich ei-
ne Kaltwasseranomalie, die vom Golf von Mexiko iiber Florida bis in die Sargassosee
reicht und ab Januar signifikant in Erscheinung tritt. Sie erzeugt im Februar durch
die ,,Blockierung” der karibischen Strémung eine Warmwasseranomalie vor der Kiiste
Venezuelas. Die Abschwichung des Nordostpassats im Bereich der Kanarischen Inseln
durch das WA-Muster im Februar bzw. die Ostverlagerung des Azorenhochs im Mérz
und April erméglichen zusammen mit der blockierenden Situation im Bereich des Ka-
ribikstroms den Aufbau der warmen SSTA ‘im tropischen Atlantik. Die warmen SSTAs
wiederum verstirken die NAO an ihrer Ostflanke, was das PNA Muster zum Riickzug
in den Bereich des Pazifik veranlasst. Beobachtungen iiber ein verzégertes Eintreten
des EL-Nifio-Phiinomens im Atlantik machen auch z.B. Enfield und Mayer [7].

Die warmen SSTA im tropischen Atlantik und die Riickkehr der positiven Luftdruckanomalie
in den Ostatlantik und nach Nordafrika fiithrt zu der von Halpert und Ropelewski [14] angege-
benen Erwirmung im Siidwesten Europas im Friihjahr. Sie ist mit einer Warmluftadvektion
aus dem Westatlantik und dem tropischen Atlantik verkniipft. Entsprechend zeigt das Nie-
derschlagsmuster {iber Europa eine klare Trennlinie zwischen weniger Niederschlag im Siiden
(hier iiberwiegt der Hochdruckeinflul) und mehr Niederschlag im Norden (warme und feuchte
Luftmassen aus Siidwesten). Die Trennlinie ist durch die Alpen gegeben. SchlieBlich bleibt
noch zu bemerken, dass es an der Ostkiiste Asiens auch im Mirz und April auBergewdhnlich
warm ist.
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Mai und Juni

Die Temperaturverteilung im Atlantik bleibt bis in den Juni hinein erhalten, schwichst sich -

aber deutlich ab. Auffillig ist die Entstehung positiver Temperaturanomalien iiber Indien
im Juni, die mit keinem markanten Luftdruck oder Niederschlagsmuster in Verbindung ste-
hen. Insgesamt zeigt der Sommer jedoch eine a.llgememe Abschwachung der mit El Nifio
verkniipften nordhemisphérischen Anomalien.

4.1.3 EinfiuB von El Niifio auf die NAO

Ein fur das europdische Klima bestlmmender Faktor ist d1e Nordatlantikoszillation, die im
Abschnitt 4.2 beschrieben wird. Deshalb ist die Frage nach einer. Verinderung der NAO
durch El Nifio ein besonders wichtiger Aspekt einer europdischen Klimavorhersage. Die vor-
angegangenen Abschnitte zeigen, dass der Zusammenhang iiber den Winter hinweg starken
Variationen unterliegt. Im November und Dezember wird die NAO verstdrkt, im Januar
und Februar geschwicht und im Mérz und April aufgrund der positiven SSTA im Atlantik
wieder verstirkt. Zudem sind die Anderungsmuster der NAO raumlich sehr variabel. Diese
vielfiltigen Formen der Verinderung kénnen natiirlich durch einen emfachen NAO-Index, der
aus der Differenz des an zwei ortsfesten Stationen gemessenen Luftdrucks besteht, nicht in
vollem Umfang erfasst werden. Deshalb kénnen keine. signifikanten Korrelationen zwischen
einer solchen Indexreihe und beispielsweise dem Southern Oscillation Index (SOI), der das
ENSO-Phinomen charakterisiert, gefunden werden. Hier ist in jedem Fall eine raumlich dif-
ferenzierte monatlich aufgeléste Betrachtungsweise erforderlich. Die Abbildung 4.5 fait den
prinzipiellen Ablauf eines EL-Nifio-Phinomens zusammen, wobei die Auswirkungen auf die
NAO besonders markiert sind. .

Die Zirkulationsmuster im Atlantik zelgen besonders starke Verdnderungen, wenn man die
Monate November und Dezember mit den Monaten Januar und Februar vergleicht. Kenn-
zeichnend fiir November und Dezember ist die intensivierte polare Zirkulation mit einheitlich
negativen SLPA rund um den Nordpol. Im Januar und Februar dagegen erkennt man eine
Schwichung des Island-Tiefs verbunden mit einer Reduzierung des meridionalen Luftdruck-
gradienten im Bereich des subtropischen Atlantik bzw. iiber Afrika. Dies bedeutet, dafl im
November und Dezember die NAO verstirkt wird, wihrend sie im Januar und Februar an In-
tensitat verliert. Diese Verdnderung der bodennahen Anomaliemuster im Verla.uf des Winters
konnte in Zusammenhang mit der stratospha.nschen Zirkulation stehen.

Beobachtungen [43] und Modellsimulationen mit den Klimabedingungen des Januar [26,
40] haben gezeigt, daB eine Schwichung des polaren Vortex durch die wihrend El Niio
verstirkten Westwindanomalien des Subtropenjets hervorgerufen werden kann. Perlwitz und
Graf [33] finden mit Hilfe einer Canonical Correlation Analysis (CCA) der Wintermittel (DJF)

des 50hPa und des 500hPa Geopotentialfeldes zwei verschiedene Muster fiir den Zusammen- - :

hang zwischen der Stratosphire und der Troposphire. Das erste Muster verkniipft eine Inten-

sivierung des polaren stratospharischen Wirbels mit einem 500hPa Anomaliemuster, das'den - -
in dieser ‘Arbeit gefundenen Druckanomalien im November und Dezember &hnelt. Das zweite -

Muster, das eine Schwichung ‘des Polarwirbels iiber Nordamerika und eine Verstirkung der
stratosphirischen Westwinde iiber Eurasien wihrend El Nifio zeigt, ist im 500hPa Niveau
durch ein PNA #hnliches Muster charakterisiert und ist mit den hier gefundenen Anomalien
im Februar vergleichbar. Legt man die Ergebnisse der PCPA zugrunde, kénnte der pola-
re Wintervortex wihrend El Nifio im November und Dezember eine Verstirkung erfahren,
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Sommer 0

September
Oktober

v

November
Dezember

Januar

Februar

Mirz
April

v

Sommer +1

Schwache nordhemisphirische Zirkulation

Luftdruck ist in polaren Breiten erhéht
Abschwiichung von: i) der mittleren Druckgebilde der Nordhemispire

ii) Walker Zirkulation und SW-Monsun

vorzeitiger Riickzug der ITCZ im Bereich Asien/Westpazifik

erthdhter SLP von der Arablschcn Halbinsel bis China
vorzeitiges Ende des SW-Monsuns
weitere Schwiichung der Walker Zirkulation

(Ostwindanomalien im Ind. Ozean +Westwindanomalien im trop. Pazifik)

Intensivierung der n’ordhemisphiﬁschen Zirkulation
(Luftdruck: erh6ht in den Subtropen — verringert in polaren Breiten)

Abschwichung der kontinentalen asiatischen Hochdruckzelle
Ausweitung der positiven SLPA von Asien bis in den zentralen Pazifik
Intensivierung des Aleutenticfsund ~ Verstirkung der NAO

Entstehung des PNA-Musters mit mehr Niederschlag von Kalifornien bis Florida

Verstairkung des PNA Musters

Golf v. Mexiko und Sargassosee: ,
Luftdruckreduktion —-p mehr Niederschlag —» Kaltwasseranomalie

Abschwiichung der NAO

Ausbildung des WA—Musters
(Verstirkung des Atlantischen Teils des PNA—-Musters)

Verstirkung der Kaltwasseranomalie im Golf v. Mexiko und der Sargassosee
Ausbildung einer Warmwasseranomalie in der Karibik
Abschwiichung der NAO

Warmwasseranomalie von der Karibik bis nach Westafrika

ErhShung des Luftdrucks im Subtrop. Ostgtlantik und iiber Nordafrika
Verstirkung der NAO

Riickzug der PNA Anomalie in den Pazifik

Ende der beobachteten Anomalien

Pazifik SSTA

Abbildung 4.5: Zusammenfassung des prinzipiellen Ablaufs eines EL-Niiio-Phénomens und |
dessen Auswirkung auf den Atlantik und die NAO beginnend im Sommer des Jahres (0) mit -
dem Maximum der SSTA im tropischen Pazifik bis zum Sommer danach (+1).
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wihrend im Januar und Februar auch Abschwichungen mdglich wiren.

Die Slgna.lmuster des Abschnitts 4.1.5 lassen eine noch weitergehende Interpreta.tlon dieses
Vorgangs zu. Die Vera.nderungen in der Dynamik der atlantischen Zirkulation zum Jahres-
wechsel beruht auf der im Hochwinter immer intensiver werdenden Zirkulation und der damit
verbundene. Erzeugung planetarer Wellen. Bei der Erzeugung dieser Wellen spxelt die Oro-
graphie eine entscheidende Rolle. Das SLPA Muster des Januar zeigt deutlich den Effekt der
Rocky Mountains auf die Struktunerung des PNA Musters. Im Vergleich zum November und
Dezember veriindert der orographische Einflu8 natiirlich die Anomaliestruktur im Atlantik
und in Europa. Wie es die Beobachtungen und Modellsimulationen nahelegen, beeinflufit
dieser Vorgang auch die Stratosphire bzw. wird durch diese Wechselbeziehung iiberhaupt
erst moéglich. Die warmen SSTA im tropischen Pazifik intensivieren den Subtropenjet [40],
der den polaren stratosphhérischen Wirbel schwicht und die positiven SLPA in den polaren
Breiten verursacht. Insgesamt entsteht dadurch eine Abschwichung der NAO.

Auffillig ist, dass die positive polare Anomalie mit ihrem Schwerpunkt von Skandina-
vien iiber Gronla.nd wihrend des Winters bis nach Nordamerika wandert, wo sie im Mérz
ankommt. Dazu assoziiert ist die Verlagerung des Schwerpunkts der Luftdruckabnahme im
PNA Muster vom Pazifik im Januar in den Atlantik im Februar und wieder zuriick in den
Pazifik im Mérz und April. Vermutlich hingt dieses Phinomen mit dem Riickgang der SSTA
im tropischen Pazifik und dem Aufbau des atlantischen El-Nifio-Phinomens zusammen. Um
dieses Phinomen aber im Detail zu kliren, miissen die Analysen auf die héhere Atmosphére,
insbesondere auch auf die Stratosphére, erweitert werden.

Im Mirz befindet sich die positive polare Luftdruckanomalie iber Nordamerika und ver-
liert damit den schwichenden EinfluB auf das Islandtief. Zudem setzt sich iiber Nordafrika
und dem Ostatlantik wieder ein Luftdruckanstieg durch, der zusammen mit der negativen
Anomalie iiber Nordeuropa den meridionalen Luftdruckgradienten dort verstirkt, was die
NAO intensiviert und eine Warmluftanomalie iiber Siideuropa erzeugt.

4.1.4 Wertung

Die Anwendung der PCPA auf die bodennahen Klimadaten hat eine Vielzahl von bisher
unbekannten mit dem ENSO-Phinomen in Zusammenhang stehenden Anomalien zu Tage
gefordert. Insbesondere die von Monat zu Monat sehr unterschiedlichen Anomalien in Eu-
ropa konnten im Detail beschrieben werden. Dariiber hinaus konnte ein Ablaufdiagramm
eines typischen El-Nifio-Phinomens erstellt werden, das nicht nur die tropischen, sondern
auch die aulertropischen Anomalien miteinander verkniipft. Hier wurden die entscheidenden
Voraussetzungen zur Realisierung von Vorhersagen der mit El Nifio verkniipften Anomalien
geschaffen. Beispielsweise erlaubt ein genaues Monitoring der Niederschlagsverhiltnisse im
Siiden der USA sowie der SSTA im Golf von Mexiko und der Sargassosee am Ende eines
Jahres eine Abschitzung iiber den Ablauf des atlantischen El Niiio, dessen Auswrikungen
erst Monate spiter im darauffolgenden Jahr in Europa zu spiiren sind.
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4.1.5 Signalmuster

Dargestellt sind die Principal Correlation Pattern (PCP) des SOI-EN3.4 Index (siehe Ab-
schnitt 3.2.1) im bodennahen Luftdruckfeld (SLP), in der Temperatur und im Niederschlag

(Precipitation). Angegeben ist der Kendallsche Korrelationskoeffizient in Einheiten der Stan-

dardabweichung (2 = 90%, 3 = 99.7%) zwischen dem SOI-EN3.4 und den gefilterten Zeitrei-
hen des jeweiligen Klimaelementes. Die Farbgebung ist so gewihlt, dass im Fall eines El-
Niiio-Phénomens die pinken (roten, gelben) Schattierungen einen Luftdruckanstieg (Tempe-
raturanstieg, Trockenheit) anzeigen. Die Zeitpunkte der einzelnen Karten sind durch den
Monatsnamen mit in Klammern angefiigter Zahl (0 oder +1) gegeben. Dabei definiert eine
0 das Jahr mit den maximalen Meer%oberﬂachentemperaturen im tropischen Ostpazifik, die

in der Regel zwischen Oktober und Dezember auftreten, und eine +1 bezeichnet das Jahr

danach.
Bei der Interpretation der Signalmuster ist zu bea.chten, da8 in den Abblldungen die Korre-

lationen der Klimagré8en zum SOI dargestellt sind, der zu den Meetesoberfachentempetatuxen o

antikorreliert ist, d.h. ein positiver Wert des Kendallschen Koeffizienten bedeutet eine nega-

tive Anomalie wihrend El Nifio. Eine mégliche Asymetrie zwischen El-Nifio- und La-Nifia-

Anomalien ist in den hier dargestellten raumlichen Korrelationsmustern nicht sichtbar, da die
PCPA das Differenzsignal der beiden Extreme erfafit.
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4.2 Nordatlantikoszillation

Ein fiir das europiische Klima bestimmender Faktor ist die Nordatlantikoszillation (NAO; z.B
[23]). Je nach Stirke und Lage von Islandtief und Azorenhoch verindern sich die Zirkulation
und ggf. die Zyklonenzugbahnen iiber Europa, was zu Temperatur- und Niederschlagsanoma-
lien in den betroffenen Gebieten fiihrt. Dieser Mechanismus ist im Winter wegen der in dieser
Jahreszeit besonders intensiven Zirkulation besonders ausgeprigt. Entsprechend kann ein
erheblicher Teil der in Europa beobachteten Klimavariabilitit durch eine einzige Indexgrofie
beschrieben werden, die Lage und Intensitit von Azorenhoch und Islandtief mifit. Hier wird
dazu die Luftdruckdifferenz zwischen der Station Stykissholmur auf Island und der Station
Gibraltar [24] verwendet, die im Bereich der genannten Druckgebilde liegen. Der Abschnitt
3.2.2 beschreibt weitere in der Literatur verwendete Indexzeitreihen. Das Signal der NAO in
den Klimadaten unterliegt vor allem in den Wintermonaten kaum monatlichen Schwankun-
gen, so daB hier nur jahreszeitliche Mittelwerte behandelt werden. Die PCP’s der NAO im
Abschnitt 4.2.3 bestitigen im wesentlichen das bekannte Muster der Wirkungen der NAO im
atlantischen Raum. '

4.2.1 Diskussion

Luftdruck In der positiven Phase der NAO findet man wihrend des ganzen Jahres eine
Absenkung des Luftdrucks iiber Island und eine Luftdruckerh6hung im Bereich des Azoren-
hochs. Dabei sind die Anomalien im Winter am augeprégtesten. Im Gegensatz zu den bisher
bekannten Studien (z.B. [21]) sind der NAO in der gesamten Nordhemisphére Signale zuzu-
ordnen. Im Winter zeigt sich ein sehr symmetrisches Muster mit Luftdrucksteigerungen im
Bereich von 20° bis 50° Nord (Ausnahme ist der stliche Teil des asiatischen Kontinents)
und Luftdruckreduzierungen im Bereich polarer Breiten. Wie die Abbildung 4.6 zeigt, hat
das PCP der NAO im Luftdurckfeld groBe Ahnlichkeit mit der ersten EOF dieses Feldes,
obwohl die NAO eine lokale Indexgrofie ist. Die erste EOF des bodennahen Luftdruckfeldes
definiert das Muster der arktischen Oszillation (AO [37]), die eine verstirkte (abgeschwéchte)
Zirkulation im Atlantik mit einer abgeschwichten (verstirkten) Zirkulation im Pazifik bei
positiver (negativer) Phase der NAO verkniipft. Die Anregung dieses Anomaliemusters wird
auch im Zusammenhang mit dem ENSO-Phéinomen im Januar und Februar beobachtet. Das
besondere an diesem Muster ist, dafl es bis in die Stratosphéire hinein nahezu unveréndert
bleibt und die Stirke des polaren stratosphirischen Wirbels beschreibt. Die PCPA zeigt, daf
NAO, AO und die Stirke des polaren stratosphirischen Wirbels eng miteinander verkniipft
sind.

Temperatur Zu dem Zirkulationsmuster der NAO gehort ein charakteristisches Tempera-
tursignal mit zwei Gebieten warmerer Verhiltnisse wihrend der positiven Phase der NAO.
Die Temperaturen sind héher als normal in einem Bereich, der sich quer iiber Mittel- und
Nordeuropa bis nach RuSlland erstreckt und in einem Gebiet, das vom Nordosten Amerikas
in den Atlantik hinein reicht. Darum gruppieren sich Kaltluftgebiete im nérdlichen Atlantik
und iiber Gronland sowie im subtropischen Atlantik und im Mittelmeerraum. Die Tempera-
turanomalien iiber und um den Atlantik herum lassen sich wie folgt erkliren: Das verstédrkte
Azorenhoch in der positiven Phase der NAO bedingt kriftigere Passatwinde, die warmes
Oberflichenwasser von der nordafrikanischen Kiiste weg in den Westatlantik treiben und da-
mit kilteres Wasser an die Oberfliche holen, so da zwischen 20 und 30 Grad Nord mit

42

SE—

—
—

—



. r £ rr r r© r

SLP
EOF1

-08-04 0 04 08

Abbildung 4.6: Erste EOF des bodennahen Luftdruckfeldes in standardisierten Einheiten.
Grundlage der Analyse ist ein 10°x5° Gitter mit Daten von 1873 bis 1995.

dem Schwerpunkt vor der afrikanischen Kiiste relativ tiefe Temperaturen gemessen werden.
Die an der Westflanke des Azorenhochs nach Norden gerichtete Strémung und die durch
das Islandtief verstirkten Westwinde vermehren den Warmwassertransport aus der Karibik
nach Europa durch den Golfstrom und verursachen die ausgedehnten Warmluftanomalien
iiber Nordamerika und Europa. Getrennt werden die beiden Warmluftanomalien durch die
polaren Luftmassen, die das intensivierte Islandtief in den Nordatlantik leitet. Der Mittel-
meerraum erhilt durch die Intensivierung des Azorenhochs eine zusitzliche Nordkomponente
in der Strémung, so daB es dort bei positiver NAO kiihler wird. Neben den Anomalien im
Atlantik findet man Antikorrelationen der Temperatur zur NAO auf dem indischen Subkonti-
nent und an der Ostkiiste Asiens. Besonders interessant sind die Temperaturanomalien an der
Pazifikkiiste Asiens, da hier im Winter zudem ausgeprigte Niederschlagsanomalien auftreten.
Beide Phinomene sind auf die Schwichung des Aleutentiefs zuriickzufiihren, dafl im Rahmen
der AO mit der NAO gekoppelt ist und in diesem Bereich den Anteil der Wetterlagen mit
Advektion polarer Luftmassen vermindert.

Niederschlag Uber dem nordamerikanischen Kontinent beobachtet man eine Zweiteilung
der Niederschlagsanomalien: mehr Niederschlag im Siiden und in der Mitte, weniger Nieder-
schlag im Norden fiir positive Werte der NAO. Ursache fiir den fehlenden Niederschlag im
Norden ist die Schwichung des Aleutentiefs, so daBl weniger maritime Luft vom Pazifik in die
hohen nérdlichen Breiten des amerikanischen Kontinents gefiihrt wird. Auf der anderen Seite
erhilt der Kontinent von Siidwesten verstirkt feuchte tropische Luftmassen aufgrund der po-
sitiven Luftdruckanomalien im Atlantik, die zusitzliche Warme und Niederschlige bringen.
In Europa findet sich ebenfalls ein Nord-Siid Unterschied im Niederschlag. In Nordeuropa
fallt wegen der dort stattfindenden Zyklonalisierung mehr Niederschlag. Dagegen wird in
Siid- und Mitteleuropa im Bereich des Luftdruckanstiegs weniger Niederschlag beobachtet.
Besonders auffillig ist das lange Band von Gitterboxen mit Niederschlagszunahme entlang
der afrikanischen Mittelmeerkiiste. Offensichtlich 148t die zusétzliche Nordkomponente der
Strémung den Wind hiufiger vom Mittelmeer auf die afrikanische Kiiste wehen, was dort zu
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mehr Niederschligen fiihren sollte.

4.2.2 Wertung

Als Besonderheit belegt die PCPA eindeutig die Verbindung zwischen der NAO und der AO
und somit auch die Verbindung der NAO zur stratosphirischen Zirkulation. Die AO be-
schreibt ein gegenliufiges Verhalten der Winterzirkulation im Atlantik und Pazifik. Diese
Gegenliufigkeit wird auch im Zusammenhang mit anderen Klimaantrieben (ENSO) beobach-
tet, so daB hier von der Anregung eines natiirlichen Modes gesprochen werden kann. Die
Vorhersage der europdischen Klimavariabilitit ist besonders durch die Extrema der NAO ge-
prigt, da die NAO von allen Antrieben die meiste Varianz des europiischen Klimas erklirt.
Allerdings ist die NAO eine Grofie mit einem besonders breitbandigem Frequenzspektrum
nahe dem von weiem Rauschen. Eine Vorhersage der NAO ist deshalb extrem schwierig.
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4.2.3 Signalmuster

Dargestellt sind die Principal Correlation Pattern (PCP) des NAO-Index (sieche Abschnitt
3.2.2) im bodennahen Luftdruckfeld (SLP), in der Temperatur und im Niederschlag (Precipi-
tation). Angegeben ist der Kendallsche Korrelationskoeffizient in Einheiten der Standardab-
weichung (2 ~ 90%, 3 ~ 99.7%) zwischen dem SOI-EN3.4 und den gefilterten Zeitreihen des
jeweiligen Klimaelementes. Die Farbgebung ist so gewihlt, dass im Fall eines positiven NAO
Wertes die pinken (roten, gelben) Schattierungen einen Luftdruckanstieg (Temperaturanstieg,
Trockenheit) anzeigen.

45




LP

S

ic Oscillation

North Atlant

-2 2

-4

-6

46



ion
=
6

llat.

i

i
H
i

Temperature
Osc

North Atlantic

47

’
v
‘ :
' 1
' '
cmmpemem——
' '
1 .
1 1y
i '




bemomen
bmmmmmm

T P,
- AT T
.

ORI

P P,

L
.

Precipitation

North Atlantic Oscillation

48

——



C

r

r © r

—

4.3 Sonne

Die Hypothese eines Zusammenhangs gwischen dem quasi-1 l-jiihrigeri solaren Zyklus und der

atmosphirischen Dynamik wurde bereits von Labitzke und van Loon ([27, 28, 44, 29]) aufge-

stellt. Einfache Korrelationsrechnungen zwischen den Schwankungen der solaren Einstrahlung

und den Klimaelementen Temperatur und Luftdruck haben gezeigt, dass im Klimasystem ei-
ne dekadische Oszillation existiert, die in Phase mit solaren Variationen ist. Allerdings sind
die Schwankungen der solaren Strahlung von etwa 1W/m? bei einem mittleren Wert von
1370W/m? so gering, dass erhebliche Zweifel an einem solchen Zusammenhang bestehen.
Zudem konnte gezeigt werden, dass auch in Klimamodellen dekadische Variabilitit als Ei-
genschwingung des Systems Ozean-Atmosphire erzeugt werden kann [15], ohne zusétzlichen
solaren Antrieb. Hier wird die PCPA eingesetzt, um die dekadische Variabilitit des Klimasy-
stems in ihrer raumhchen und zeitlichen Variabilitit genau zu erfassen und fiir die saisonale
Klimavorhersage nutzbar zu machen. Da die dekadischen Klimaschwankungen offensichtlich
in Phase zu den solaren Strahlungsschwankungen sind, werden die Sonnenfleckenrelativzahlen
als AntriebsgroBe benutzt (siehe Abschnitt 3.2.3).

Der Effekt der solaren Strahlungsschwankungen im Winter ist nach den Arbeiten von La-
bitzke und van Loon mit der Phase der Quasi-Biennial-Oszillation (QBO), d.i. die Richtung
des Zonalwindes in der Stratosphire iiber dem Aquator, verkniipft. Nach einer Aufteilung der
atmosphirischen Daten in die West- und die Ostphase der QBO, lassen sich Korrelationen
zwischen den Sonnenflecken und verschiedenen Klimaelementen finden, wobei der Zusam-
menhang von der Stratosphire bis in die untere Troposphire reicht. Durch die Aufteilung

der Daten wird ein mogliches Ausgleichen gegenldufiger Signale in den Phasen der QBO ver-

hindert. Verlduft die Klimainderung in einer Phase proportional und in der anderen Phase
antiproportional zur Anderung der Sonnenfleckenrelativzahl, so ist die Korrelation der un-
geteilten Datenmenge mit den Sonnenflecken reduziert und kann sogar ganz verschwinden.
Die Einbeziehung der QBO birgt den Nachteil, dafi die Analyse friihestens im Jahre 1952
beginnen kann, da erst ab diesem Zeitpunkt Abschitzungen der QBO vorliegen.

Wird die PCPA mit der Rangkorrelation nach Kendall auf den ungeteilten Datensatz an-
gewendet, so kénnen nur diejenigen Sonnensignale detektiert werden, die bei der Uberlagerung
der raumlichen Signalmuster aus der West- und der Ostphase iibrig bleiben. Vergleicht man
die Abbildungen des Abschnitts 4.3.3 mit den Korrelationskarten von Labitzke und van Loon,

so ist 'dies in guter Niherung erfiillt. Der Verzicht auf die Unterteilung der Daten hat aber - .
auch Vorteile. Es wird dadurch eine bessere statistische Absicherung der gefundenen Zu-.

sammenha.nge erreicht. Im hier untersuchten Zeitintervall sind etwa 10 Zyklen der Sonnen-
flecken représentiert, wohingegen Labitzke und van Loon nur 3 Zyklen untersuchen konnten.
Die Ergebnisse der PCPA zeigen, dass die. deka.dlsche Klimaschwankung nicht nur iiber 3
Zyklen, sondern iiber den gesamten Untersuchungszeitraum in Phase mit den solaren Strah-
lungsschwankungen ist, sofern diese von den Sonnenﬂeckenvanatlonen korrekt wiedergegeben

werden. ‘Auch die ra.umhchen Muster sind trotz des lingeren Untersuchungszeitraums sehr

dhnlich.

Im Folgenden werden die Slgnalmuster beschrleben und mterpretlert Die Ergeblsse der
PCPA in Form von Kartendarstellungen findet man am Ende dieses Abschnitts.
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4.3.1 Diskussion

Ein besonders auffilliges Merkmal der Korrelationsrechnungen zwischen den solaren Strah-
lungsschwankungen und dem Klima ist die Ahnlichkeit der Signalmuster in den verschiedenen

Jahreszeiten. Diese Ahnlichkeiten findet man in der Temperatur in allen Héhenschichten und
im Geopotential der unteren Stratosphire. . Das 30-hPa Niveau der Stratosphire zeigt .

positive Geopotentialanomalien in niedrigen und mittleren Breiten mit dem Schwerpunkt na-
he 30° Nord iiber dem Atlantik und dem Pazifik. Negative Anomalien finden sich in den
polaren Breiten. Dieses Muster bedeutet erhGhten Luftdruck in den niedrigen Breiten und
verringerten Luftdruck in den hohen Breiten wéhrend eines Maximums der Sonnenaktivitit.

Es unterliegt leichten jahreszeitlichen Variationen, wobe1 die Anomalien im Juli und August :

am stérksten ausgeprigt sind.
Wie van Loon und Labitzke zeigen, sind die Geopotentla.lanoma.hen der Stratosphire an

Temperaturdnderungen der Troposphére gekoppelt. Dies wird durch die PCPA bestatigt,

da besonders das Temperaturmuster eine ausgeprigte jahreszeitliche Konstanz der Anoma-
lien aufweist (siche Abschnitt 4.3.3). Mit den zur Verfiigung stehenden Daten findet man
Erwirmungen im subtropischen Atlantik in Europa und an der Westkiiste Nordamerikas.
Abkiihlungen treten in der Mitte und im Osten der USA auf. Aber auch Luftdruck und Nie-
derschlag haben einiges an jahreszeitlich konstanten Mustern zu bieten, obwohl dle Anoma.hen
der einzelnen Monate weitaus variabler sind als bei der Temperatur.

Ein besonderes Merkmal des Luftdrucks ist das Band negativer Anomalien in den Subtro-
pen, das vom zentralen Pazifik bis vor die Kiiste Afrikas reicht. Diese Anomalie korrespondiert
von ihrer Lage und Ausdehnung her mit den positiven Geopotentialanomalien in der Strato-
sphire. Assoziiert sind ebenfalls die erh6hten Temperaturen im subtropischen Atlantik. Auch
im subtropischen Ostpazifik ist es im Sonnenmaximum wéirmer als normal, was das Luftdruck-
muster nahelegt und die Temperaturanalysen von van Loon und Labitzke [44] bestétigen, die
den Pazifik mit einschlieBen. Wie van Loon und Labitzke weiter zeigen, ist dieses Anomaliemu-
ster an eine verstirkte Hadleyzirkulation gebunden. Einer solchen Verstirkung entsprechen
auch die positiven Luftdruckanomalien iiber Nordafrika, Zentralasien und dem Ostpazifik.
Die Tatsache, dass im Ostpazifik negative, im Westpazifik dagegen positive SLPA auftreten,
obwohl in beiden Fillen eine Verstirkung der Hadley-Zirkulation angenommen wird, kann an
den unterschiedlichen Meeresoberflichentemperaturen in den beiden Gebieten liegen. In den
Subtropen des Ostpazifik sind kalte Meeresstromungen vorherrschend, wogegen der Westpazi-

fik wirmeres Wasser enthilt. Verstirktes Absinken der Luftmassen in den Subtropen fiihrt zu -

mehr Sonneneinstrahlung , so dass in der Nahe der Meeresoberfliche die Verdunstung steigt
und in Bereichen mit relaiv kaltem Wasser kann dieser Effekt das Absinken zumindest in der
erdnahen Luftschicht iiberkompensieren.

Der Niederschlag ist von den untersuchten Klimaelementen das mit der geringsten réum-
lichen Strukturierung. Es fillt auf, dass im Winter wihrend eines solaren Maximums die
Landgebiete der Tropen und Subtropen trockener werden, wihrend in den mittleren und ho-
hen Breiten mehr Niederschlag fillt. Trotz der hoheren Variabilitit der Niederschlagsmuster

sind Abhsnigkeiten zu den Temperatur und Luftdruckmustern zu erkennen. Als Beispiel seien -
hier die europiischen Anomalien im Dezember diskutiert. Reduzierter Luftdruck iiber weiten:

Teilen Europas ist mit kiihleren Temperaturen im Nordwesten und wirmeren Luftmassen im
Stidosten assoziiert. Im Zentrum Europas fallt deshalb mehr Niederschlag als normal. Weitere
Details konnen den Kartendarstellungen des Abschnitts 4.3.3 entnommen werden. -
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4.3.2 Wertung

Die Frage nach der Ursache des im Klimasystem beobachteten dekadischen Zyklus - Sonne
oder Ozean - kann auch mit den hier vorgenommenen Analysen nicht endgiiltig beantwortet
werden. Allerdings ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Hypothese eines Sonneneinflusses gestie-
gen, da aufgrund der Analysen mit der PCPA eine Koherédnz der Sonnenfleckenrelativzahlen
mit dem dekadischen Klimazyklus iiber einen Zeitraum von 120 Jahren als gesichert gelten
kann. Diese zeitliche Stabilitdt ermoglicht die Verwendung des quasi-11-jihrigen Zyklus zur
Klimavorhersage auch ohne die abschliefende Klirung der Ursache.

4.3.3 Signalmuster

Dargestellt sind die Principal Correlation Pattern (PCP) der Sonnenfleckenrelativzahlen (sie-
he Abschnitt 3.2.3) im bodennahen Luftdruckfeld (SLP), in der Temperatur und im Nieder-
schlag (Precipitation). Angegeben ist der Kendallsche Korrelationskoeffizient in Einheiten
der Standardabweichung (2 ~ 90%, 3 =~ 99.7%) zwischen der Zeitreihe der Sonnenflecken
und den gefilterten Zeitreihen des jeweiligen Klimaelementes. Die Farbgebung ist so gewihlt,
dass im solaren Maximum die pinken (roten, gelben) Schattierungen einen Luftdruckanstieg
(Temperaturanstieg, Trockenheit) anzeigen.
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Kapitél 5
Européiische Klimavorhersage

Der hier vorgestellte Teil der statistisch dynamischen Klimavorhersage basiert auf der detail-
lierten Kenntnis iiber die fiir Europa relevanten Signalmuster der verschiedenen Antriebsme-
chanismen. Im Prinzip funktioniert eine solches Vorhersagemodell sehr einfach. Vorhersagen
oder Szenarien iiber die zukiinftige Entwicklung der Antriebsmechanismen werden in loka-
le Signalmuster umgesetzt. Die Gesamtheit aller Signalmuster ergibt dann die Vorhersage.
Um eine solche Vorhersage erfolgreich durchfiihren zu k6énnen, miissen folgende Bedingungen
erfiillt sein:

1. Kenntnis der relevanten Antriebsmechanismen.
2. Vorhersagbarkeit der Antriebsmechanismen.

3. Kenntnis der den Antrieben zugeordneten Signalmuster in hoher rfumlicher und zeitli-
cher Aufiésung.

4. Modellierung der Signale und der Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen An-
trieben.

Punkt 3 wurde im vorangegangenen ‘Abschnitt kurz diskutiert undist fiir die hier aus-
gewihlten Antriebsmechanismen im Rahmen dieses Projektes erfolgreich durchgefiihrt wor-
den. Zu den bereits bearbeiteten Antriebsmechnismen gehéren die Nordatlantikoszillation
(NAO) mit dem gréBten lokalen Bezug zur europidischen Klimavariabilitit, das El-Nifio-
Phinomen und die solaren Strahlungsschwankungen (quasi-11-jahriger Zyklus der Sonnen-
flecken).  Diese Auswahl ist keineswegs vollstindig und muf in Zukunft erweitert werden.
Kandidaten fiir diese Erweiterung sind die QBO (Quasi Biennial Oscillation), die MJO (Ma-

dden Julian Oscillation), der Vulkanismus und die Meeresoberflichentemperaturen im Atlan- = -

tik. Insbesondere das zykhsche Verhalten der ersten beiden GroBen 148t sie.als besonderes :
geeignet erscheinen. .. ;
Die Vorhersagbarkext der mnerhalb dleses PrOJektes dlskutlerten Antriebe ist sehr unter- .

schiedlich zu bewerten. Fiir El Nifio werden Vorhersagezeiten von einem halben bis zu etwa

einem Jahr angegeben. Die Vorhersagbarkeit ist aber nicht immer gleich, sondern hingt vom
Zustand des tropischen Pazifiks ab. Schwierig ist die Vorhersagbarkeit im Fall der NAO zu
beurteilen, da alle bekannten Indizes der NAO ein sehr breitbandiges Spektrum nahe dem
fiir weiles Rauschen aufweisen, so daB keine bevorzugte Zeitskala sichtbar ist. Es besteht
allerdings die Hoffnung, zumindest gewisse Teile der NAO vorhersagen zu konnen. 'Dazu
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zdhlt der Anteil einer QBO-dhnlichen Variation sowie die relativ stark vertretene dekadi-
sche Variabilitdt im Zeitbereich von etwa 7 bis 12 Jahren. Hier besteht noch ein erheblicher
Forschungsbedarf, der iiber den Rahmen dieses Projekts hinausgeht.

Die statistisch dynamische Klimavorhersage im hier definierten Sinn enthilt im wesent-
lichen zwei Arbeitsschritte: die Vorhersage der Antriebsmechanismen und die Umsetzung
dieser Vorhersagen in rdumlich und zeitlich hochaufgeloste Signalmuster. Ein wesentliches
Ziel dieses Projektes ist die Detektion der Signalmuster und die Demonstration ihres Vor-
hersagepotentials. Letzteres soll nun erfolgen. Um dieses Vorhersagepotential tatsichlich
beurteilen zu kénnen, werden Vorhersagen nur fiir solche Jahre erstellt, in denen die Aus-

pragung der Antriebsmechanismen bekannt sind. Die Filterung und Modellierung der Signale

erfolgt fiir den Zeitraum bis 1995, vorhergesagt werden die Jahre 1996, 1997 und 1998. Die
Vorhersagen beschrinken sich auf die bodennahe Lufttemperatur. Die Signalmuster sind in
der Regel so grofirdumig, da8 sich das Signalmuster fiir Deutschland bereits sehr gut auf dem
européiischen Mafistab erkennen l48it.

5.1 EI Nifio

Das Maximum der El-Nifio- oder La—Niﬁa—Ausprﬁ.gung ist durch das Maximum der Anbmaﬁe
der Meeresoberflichentemperaturen (SSTA) im tropischen Pazifik gegeben, das irgendwann

zwischen Oktober und Dezember auftritt. Im darauffolgenden Frithjahr beobachtet man eine .

Erwiarmung Siidwesteuropas, die nach der PCPA im Mirz am deutlichsten ausgeprigt ist
(siche Abschnitt 4.1). Die Abbildung 5.1 zeigt eine Vorhersage des ENSO-Signals in Europa
fiir den Méarz 1998, ein El-Nino-Jahr. Die dargestellte Zeitreihe des PCP+ entsteht durch
die Mittelung der mit der PCPA gefilterten Signale mit positiver Korrelation zu den Mee-
resoberflichentemperaturen im tropischenPazifik (bzw. negativer Korrelation zum Southern
Oscillation Index). Gezeigt wird auierdem die Anpassung eines linearen Regressionsmodells
an diese gemittelte Zeitreihe fiir den Zeitraum von 1891 bis 1995. Man erkennt deutlich,
dal die PCPA das europdische El-Nifio-Signal aus den Beobachtungsdaten extrahiert. Al-
lerdings gibt es auch einzelne Jahre mit starken Abweichungen von Filterung und Modell,
deren genaue Ursache noch nicht geklirt ist. Ein Teil der Abeichungen ist aber sicherlich
auf eine unvollstindige Signal-Rausch-Trennung bei der PCPA aufgrund des relativ geringen
Datenumfangs zuriickzufiihren.

Der Vergleich zwischen den tatsdchlich beobachteten und den mit ENSO modellierten
Temperaturanomalien zeigt, daB die Modellierung das riumliche Muster der Beobachtung
sehr gut beschreibt. Allerdings sind die modellierten Amplituden der Signale viel zu klein.

Da die NAO in ihrem mittleren Zustand war, d.h. keinen Beitrag zu den Klimaanomalien in-

Europa lieferte, und auch sonst keine Antriebsmechanismen einen relevanten Beitrag zu den
Klimaanomalien leisteten, ist das im Marz 1998 beobachtete Temperaturmuster wahrschein-
lich von El Nifio dominiert worden. Da8 die Signalamplituden zu klein geschitzt werden,
liegt an der Mittelung des Regressionsmodells iiber viele Jahre. Darunter sind natiirlich auch
solche Jahre, in denen das El-Nifio-Signal nicht so ungestért im Atlantik in Erscheinung treten
konnte wie im Mirz 1998. Bei der Modellierung der européischen Temperaturanomalien spielt
offensichtlich das Verhiltniss zu anderen Antriebsmechanismen eine entscheidende Rolle. Sind

alle anderern Antriebe vernachlissigbar klein, so kann sich ein bestimmtes Signal durchset- -

zen. Um diese Situation zu erfassen, ist ein nichtlinearer multipler Modellierungsansatz (z.B.
neuronale Netze) mit verschiedenen Antrieben als Eingangsgrofien erforderlich.
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Abbildung 5.1: Vorhersage des ENSO-Signals der Temperatur in Europa fiir den Mérz 1998
mit bekanntem SOI Index. Das obere Bild zeigt einen Vergleich der Zeitreihe des PCP mit der
Anpassung eines linearen Regressionsmodells (LRM). Darunter folgen das beobachtete und
das modellierte Muster (LRM), die rdumliche Struktur des PCP sowie die erklarte Varianz

des LRM.
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Die beiden unteren Bilder der Abbildung 5.1 zeigen das PCP des ENSO-Signals (Kendall-
scher Korrelationskoeffizient zwischen dem gefilterten Temperatursignal und dem SOI) und
die erkldrten Varianzen des Regressionsmodells an den lokal beobachteten Temperaturschwan-
kungen. Die erklirten Varianzen liegen bei einigen Prozent, obwohl auch Zeitriume mit sehr
viel stirkeren Signalanteilen auftreten kénnen, wie es das Temperaturmuster im Méirz 1998

zeigt.

5.2 NAO

Die NAO ist von Herbst bis ins Friihjahr hinein durch ein einheitliches Signalmuster ge-
kennzeichnet (siehe Abschnitt 4.2). Dazu gehort eine massive Abkiihlung in Mittel- und
Nordeuropa wahrend der negativen Phase der NAO. Wie die Abbildung 5.2 zeigt, war der
Mirz 1996 von der NAO geprégt, obwohl sich die Abkiihlung nicht bis nach Skandinavien
hinein ausgewirkt hat, wie es das Regressionsmodell vorhersagt. Fiir die NAO erreichen die
erklirten Varianzen an der lokal beobachteten Temperaturvariabilitit etwa 40%. Dies liegt
weit {iber den Werten der anderen Signale. Das in der Abbildung 5.2 gezeigte gefilterte
Temperatursignal der NAO wird durch Mittelung iiber alle mit der NAO positiv korrelierten
Gitterpunktszeitreihen des PCP-Musters erzeugt. Auch hier zeigt die Modellierung des ge-
filterten Temperatursignals starke Abweichungen in einzelnen Jahren, obwohl insgesamt die
beiden Zeitreihen in der Abbildung 5.2 gut korrelieren.

5.3 Solare Strahlungsschwankungen

In den européischen Klimadaten lassen sich auch Schwankungen identifizieren, die in Phase
mit den Sonnenflecken variieren. Charakteristisch ist ein quasi-11-jahriger Zyklus, der die
Zeitreihe der Sonnenfleckenrelativzahlen dominiert. Die Abbildung 5.3 zeigt das solare Tem-
peratursignal im September, das durch Mittelung der gefilterten Signale an den Gitterpunkten
mit positiven Korrelationen zu den Sonnenfleckenvariationen (Westeuropa, PCP+) gewonnen
wird. Offensichtlich ist die PCPA in der Lage, das solare Signal zu identifizieren, obwohl die
Signale weniger als 5 Prozent der lokal beobachteten Variabilitit ausmachen.

Die Frage nach einer Klimawirksamkeit solarer Strahlungsschwankungen, insbesondere des
quasi-11-jihrigen solaren Zyklus, ist weitgehend ungeklirt. Dies liegt vor allem an der sehr
kleinen Amplitude des Antriebs, die nur etwa ein tausendstel der im Mittel einfallenden Glo-
balstrahlung (extraterrestrische Solarkonstante) betrdgt. Es sind Verstarkungsmechanismen
erforderlich, die diesen kleinen Betrag in atmosphdrisch relevante GréSenordnungen poten-
zieren. Immerhin sind die in diesem Projekt gefundenen Sonnensignale - neben den Arbeiten
von Labitzke und van Loon (z.B. [29])- die einzigen Hinweise auf ein solares Signal mit einem

quasi-11-jahrigen Zyklus in rdumlich hochaufgeldsten bodennahen Beobachtungsdaten des 20. -

Jahrhunderts.

Das PCP in der Abbildung 5.3 zeigt Erwdrmungen in Westeuropa und Abkiihlungen in
Osteuropa im Sonnenfleckenmaximum. Ein derartiges Muster wird in den Beobachtungsdaten
des Septembers 1996, einem Jahr im solaren Minimum, nicht gefunden, wie der Vergleich des
Regressiondmodells (LRM) mit den Beobachtungen zeigt. Allerdings besteht die Moglichkeit,
daB der solare EinfluB das beobachtete Anomaliemuster zumindest mitgeprigt hat. Hier
miissen weitere Analysen folgen, die unter Anderem eine detaillierte Signalanalyse hoherer
atmospharischer Schichten und dem Ozean enthalten sollten, um den méglichen Zusammen-
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Abbildung 5.2: Vorhersage des NAO Signals der Temperatur in Europa fiir den Mérz 1996 mit
bekanntem NAO Index. Das obere Bild zeigt einen Vergleich der Zeitreihe des PCP mit der
Anpassung eines linearen Regressionsmodells (LRM). Darunter folgen das beobachtete und
das modellierte Muster (LRM), die rdumliche Struktur des PCP sowie die erklirte Varianz

des LRM.
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hang der bodennahen Anomalien mit dem Ozean und der Stratosphire aufzukliren. Dies
wiirde zu einer verbesserten Modellierung der solaren Signale und ihrer Wechselwirkungen im
Klimasystem beitragen.

5.4 Wertung

Die Durchfiihrung erster einfacher Modellierungsversuche der Wirkungen der verschiedenen
externen und internen Prozesse im Klimasystem auf Europa hat gezeigt, dafl hier ein Potential
zur Vorhersage existiert. Zwar liegen die erklirten Varianzen der Signale in Europa teilweise
nur bei einigen Prozent, allerdings kann die Bedeutung eines Prozesses in bestimmten Si-
tuationen weitaus grofer sein, als es dieser Wert suggeriert (siche Abschnitt 3.1). Zudem
sind noch nicht alle denkbaren Prozesse mit Vorhersagepotential in den Klimadaten identi-
fiziert und mit der PCPA in riumliche Wirkungsmuster umgesetzt. Aber bereits der Erfolg
der bisher durchgefiihrten Signalanalyse begriindet die Hoffnung, daf die Uberlagerung vie-
ler kleiner Beitrige letztendlich zu einem konsistenten Gesamtbild fiihrt. Bis dahin bleibt
allerdings noch einiges an Forschungsarbeit zu leisten.
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Abbildung 5.3: Vorhersage des solaren Signals der Temperatur in Europa fiir den September
1996 bei bekannter Zahl der Sonnenflecken. Das obere Bild zeigt einen Vergleich der Zeitreihe
des PCP mit der Anpassung eines linearen Regressionsmodells (LRM). Darunter folgen das
beobachtete und das modellierte Muster (LRM), die rdumliche Struktur des PCP sowie die
erklirte Varianz des LRM.
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